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内 容 简 介 


本 书 根 据 实 际 需要 ， 系 统 地 介绍 了 数学 软件 MATLAB 7.0 的 基本 功能 ， 包 括 数值 计算 功能 、 符 号 运 
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MATLAB 实验 ， 这 样 可 以 更 好 地 拓展 知识 ， 提 高 读者 的 实践 应 用 能 力 。 同 时 本 书 还 介绍 了 MATLAB 7.0 
在 科学 计算 中 的 一 些 应 用 。 

本 书 内 容 由 浅 入 深 ， 简 单 易学 ， 适 用 于 MATLAB 软件 的 自学 者 ， 并 且 特 别 适合 作为 高 等 院 校 的 教材 
使 用 。 





图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


MATLAB 基础 及 实验 教程 / 杨 成 慧 主编 . 一 北京 : калиш мы 
(21 世纪 全 国 th 
ISBN 978-7-301-23022-0 

OMe П. Oe Ш. а, 一 教材 IV. DTP317 
中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 и 1 


Б 
эр? 
书 ж ИР. ла КЛ 


энелиги ый л 


策划 编辑: 程 扎 强 
责任 编辑 : 程 志 强 
标准 书 号: ISBN 978-7-301-23022-0/ТР • 1302 
出 版 发 行 , 北京 大 学 出 版 社 
地 ШЕ: 北京 市 海淀 区 成 府 路 205 +; 100871 
网 址 : http://www.pup.cn ”新 浪 官方 微 博 ，@ 北 京 大 学 出 版 社 
电子 信箱 : pup_6@163.com 
电 话 : 邮购 部 62752015 ”发 行 部 62750672 ”编辑 部 62750667 ”出 版 部 62754962 
印 刷 者 : 
经 销 者 : 新 华 书店 
787 毫米 X1092 毫米 16 开 本 18 印张 414 千 字 
2014 年 1 月 第 1 版 ”2014 年 1 月 第 1 次 印刷 
定 价 : 36.00 元 














未 经 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 之 部 分 或 全 部 内 容 。 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 
举报 电话 : 010-62752024 ”电子 信箱 : fd@pup. рки. edu. сп 


前 


MATLAB 源 于 Matrix Laboratory 
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于 矩阵 数值 计算 的 软件 。 随 着 MATLAB 的 逐步 市 场 化 ， 其 功能 也 越 来 越 强大 ， 
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别 是 本 书 介绍 的 MATLAB 7.0. 


[ 视 化 建 模仿 真 和 实时 控制 功能 。 
MATLAB 因 其 具有 强大 的 数学 运算 能 力 、 方 便 实 用 


MATLAB 除了 具备 卓越 的 数值 计算 能 力 外 ,还 提供 了 专业 水 平 的 符号 计算 、 文 字 处 理 、 
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程 领域 的 应 用 越 来 越 广泛 。 到 目前 为 止 , MATLAB 已 发 展 成 为 国际 上 
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其 强大 的 科学 计算 与 可 视 化 功能 易 用 的 开放 式 下 
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MATLAB 操作 基础 


MATLAB 语言 简洁 紧凑 , 使 用 灵活 方便 , 库 函 数 极其 丰富 ; 既 具 有 结构 化 的 控制 语句 ， 
又 具有 面向 对 象 的 编程 特性 ,程序 的 可 移植 性 好 .MATLAB 因 其 的 功能 和 诸多 的 优点 ， 
在 各 个 学 科 和 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 自 20 世纪 80 年 代 以 тне, 亦 
称 数学 软件 ， 比 较 流行 的 有 MATLAB. Mathematica, Mai N Maple 等 。 目 前 流行 的 几 
种 科学 计算 软件 各 具 特 点 ， 而 且 都 在 不 断 地 发 展 ， ан 断 涌 现 ， 但 其 中 影响 最 大 、 
流行 最 广 的 当 属 MATLAB 语言 。MATLAB 的 i 其 成 为 一 种 集 数值 运算 、 符 号 运 
算 、 数 据 可 视 化、 图 形 界面 设计 、 程 序 设计 以 仿 资 等 多 种 功能 于 一 体 的 集成 软件 。 

本 章 首先 介绍 MATLAB 的 由 来 、 主 法 功能 ， 然 后 介绍 MATLAB 软件 环境 的 使 
用 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 将 对 MA 语言 的 特点 有 一 个 感性 认识 ， 为 今后 的 学 习 黄 
定 基础 。 x 

教学 要 求 : 了 解 MAT 历史 、 特 点 和 
类 型 ， 重 点 掌握 MATLAB" 王 界面 各 窗口 的 用 途 和 


Хы 目 标 А 

== m 
了 解 MATLAB 的 由 来 和 发 展 历程 
了 解 MATLAB 启 动 与 退出 方法 


掌握 操作 界面 、 环 境 的 准备 、 运 行 环境 


4 掌握 帮助 系统 的 使 用 


MATLAB 工具 箱 的 概念 及 
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了 解 MATLAB 基 本 产品 信息 





1.1 MATLAB 概述 


MATLAB 是 英文 MATrix LABoratory( 和 矩阵 实验 室 ) 的 缩写 。1980 年 前 后 ， 时 任 美国 新 
墨西哥 大 学 计算 机 科学 系 主任 的 Cleve Moler 教授 在 给 学 生 讲授 线性 代数 课程 时 ， 想 教学 
生 使 用 当前 流行 的 线性 代数 软件 包 Linpack 和 基于 特征 值 计 算 的 软件 包 Eipack， 但 他 发 现 
其 他 高 级 语言 程序 极为 不 便 ， Fi, Cleve Moler 教授 为 学 生 编写 了 方便 使 用 Linpack 和 
Eipack 的 接口 程序 并 命名 为 MATLAB， 这 便 是 MATLAB 的 雏形 。 
MATLAB 除了 具备 卓越 的 数值 计算 能 力 外 ,还 提供 了 专业 水 平 的 符号 计算 、 文 字 处 理 、 
可 视 化 建 模仿 真 和 实时 控制 功能 。 

MATLAB 因 其 具有 强大 的 数学 运算 能 力 、 方便 实用 的 绘图 蕊 以 及 语言 的 高 度 集成 
Е. 在 其 他 科学 与 工程 领域 的 应 用 越 来 越 广泛 。 到 目 Е 已 发 展 成 为 国际 上 
单 
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最 优秀 的 科技 应 用 软件 之 一 ， 其 强大 的 科学 计算 与 可 视 化 简单 易 用 的 开放 式 可 扩展 
环境 ， 以 及 多 个 面向 不 同 领域 而 扩展 的 工具 箱 (Toolbex5 谈 持 ， 使 得 它 在 许多 科学 领域 成 为 
计算 机 辅助 设计 与 分 析 、 算 法 研究 和 应 用 开发 的 .和 首先 平台。 

目前 ，MATLAB Эзели ЕН, МИСС 神经 网 络 、 模 糊 巡 辑 、 小 波 分 析 和 
系统 仿真 等 方面 ， 可 利用 MATLAB 进行 1、 数值 和 符号 计算 、 工 程 与 科学 绘图 、 
控制 系统 的 设计 与 仿真 、 通 信 系 统 的 母 过 挂念 真 、 数 字 (音频 、 视 频 ) 信 号 处 理 、 数 字 图 人 
处 理 、 财 务 与 金融 工程 计算 等 。 在 大 学 比赛 中 区 很 重要 ， 如 MATLAB 是 大 学 生 
数学 nae ш 


1.1.1 MATLAB 的 发 


早期 的 MATAR АК Fortran Кез 尽管 功能 十 分 简单 ， 但 作为 免费 软件 ， 还 
CO Ko ЛЕВ ИЧИМЕ, Е John Little 的 推动 下 ， 由 John Little, 
Cleve Moler Ў Steve Bangert 合作 ， 于 1984 年 成 立 了 MathWorks 公 并 正式 推出 了 
MATLAB 第 1 版 (DOS 版 )。 从 这 时 起 ，MATLAB 的 核心 采用 C 语言 编写 , 功能 越 来 越 强 ， 
除了 原 有 的 数值 计算 功能 外 ， 还 新 增 了 图 形 处 理 功 能 。 

之 后 ，MATLAB 不 断 更 新 。 

以 下 是 关于 MATLAB 的 发 展 历程 。 

1984 年 ，MATLAB 第 1 版 (DOS 版 ) 正 式 发 布 。 

1992 年 ,MATLAB 4.0 版 发 布 ,并 于 1993 年 推出 了 其 微机 版 , 该 版 本 可 以 在 Windows3.x 




























































上 使 











1994 年 , MATLAB 4.2 版 扩充 了 4.0 版 功能 , 尤其 在 图 形 界面 设计 方面 提供 了 新 方法 。 
1997 年 ，MATLAB 5.0 版 发 布 ， 支 持 了 更 多 的 数据 结构 ， 如 单元 数据 、 结 构 数据 、 多 
维 数组 、 对 象 与 类 等 。 
1999 年 ， MATLAB 5.3 版 发 布 ， 在 很 多 方面 又 进一步 改进 了 其 语言 功能 ， 随 之 推出 了 

全 新 版 本 的 最 优化 工具 箱 和 Simulink3.0 版 ， 达 到 了 很 高 水 平 。 
2000 年 10 Н, МАТГАВ 6.0 版 在 操作 界面 上 有 了 很 大 改观 ， 为 用 户 的 使 用 提供 了 很 
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大 方便 ; 在 计算 机 性 能 方面 ， 速 度 变 得 更 快 ， 性 能 也 更 好 ; 在 图 形 用 户 界面 设计 上 更 趋 于 
合理 ;与 C 语言 接口 及 转换 的 兼容 性 更 强 ， 与 之 配套 的 Simulink4.0 版 的 新 功能 也 很 引 人 
注目 。 

2001 年 6 月 ， MATLAB 6.1 版 及 Simulink4.1 版 发 布 ， 功 能 已 经 十 分 强大 。 

2002 年 6 Л, MATLAB 6.5 版 及 Simulink5.0 版 发 布 ， 在 计算 方法 、 图 形 功能 、 
界面 设计 、 编 程 手段 和 工具 方面 都 有 了 很 大 改进 。 

2004 年 7 Л, MATLAB 7.0 版 发 布 ，MathWorks 公司 推出 了 MATLAB 7.0 版 ， 其 中 集 
成 了 最 新 的 MATLAB 7 编译 器 、Simulink6.0 仿真 软件 以 及 许多 工具 箱 。 这 一 版 本 增加 了 
很 多 新 的 功能 和 特性 ， 内 容 相 当 丰 富 。 本 书 以 MATLAB 6.5. MATLAB 7.0 版 为 基础 ， 全 
面 介绍 MATLAB 各 种 功能 和 使 用 。 

目前 , 为 了 实现 更 多 功能 ， 并 使 有 些 函 数 的 用 法 与 主流 的 È, MATLAB 又 推出 了 
2012 版 本 。MATLAB 2012 对 于 Toolbox 和 Simulink 功能 做 Жын 了 两 个 新 产品 及 
82 款 其 他 产品 的 更 新 。 在 MATLAB 2012 中 ， D телни, 可 以 生成 
更 为 稳健 的 代码 , 在 Simulink 中 ,新 的 Performance 可 教 用 户 如 何 提高 模型 的 仿真 
速度 。 对 于 学 术 机 构 中 基于 项 目的 教学 ， 可 以 获得 Sinuilink、Data Acquisition Toolbox 及 
Image Acguisition Toolbox 的 额外 硬件 支持 ， 发 现 更 多 关于 代码 生成 、GPU 加 速 


及 机 器 教学 等 多 种 功能 。 另 外 ，MATL 20. 推出 了 两 个 新 产品 : Trading Toolbox 用 
来 接 入 市 场 行情 和 连接 交易 系统 下 н: Fixed-Point Designer 则 综合 了 Fixed-Point 
Toolbox 及 Simulink Fixed Point 的 ж 
1.1.2 MATLAB ТУ ҳўл. 

1. 绘图 功能 

利用 мид FONE, € 会 制 各 种 图 形 (包括 二 维 图 形 和 三 维 图 形 ), 也 
可 以 对 图 形 ; 和 控制 ,以 增强 图 形 的 表现 效果 。MATLAB 提供 了 两 个 层次 的 绘图 操 
作 : 一 种 是 对 图 形 句 柄 进行 的 低层 绘图 操作 ， 另 一 种 是 建立 在 低层 绘图 操作 之 上 的 高 层 绘 
图 操作 。 运 用 MATLAB 的 高 层 绘图 操作 ， 用 户 不 需要 多 考虑 绘图 细节 ， 只 需 给 出 一 些 基 
本 参数 就 能 绘制 所 需 的 图 形 。 利 用 MATLAB 图 形 句柄 操作 ， 用 户 可 以 更 灵活 地 对 图 形 进 
行 各 种 操作 ， 为 用 户 在 图 形 表现 方面 开拓 了 一 个 没有 约束 的 广阔 空间 。 

2. 数值 计算 和 符号 计算 功能 

MATLAB 抵 阵 作为 数据 操作 的 单位 ， 这 使 矩阵 的 运算 变 得 非常 简单 、 方 便 、 快 捷 、 高 
Xo MATLAB 提供 了 丰富 的 数值 计算 函数 , 而 且 所 采用 的 数值 计算 都 是 国际 公认 的 最 先进 、 
最 可 靠 的 算法 , 其 程序 由 世界 一 流 专家 编制 , 高 度 化 、 高 质量 的 数值 计算 为 它 赢得 了 声誉 。 
3. 语言 体系 
MATLAB 具有 程序 结构 控制 、 函 数 调用 、 数 据 结构 、 输 入 输出 、 面 向 对 象 等 程序 语言 
特征 ， 而 且 简 单 易学 、 编 程 效 率 高 。 
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4. МАТГАВ 工具 箱 


МАТГАВ 包含 两 部 分 内 容 : 基本 部 分 和 各 种 可 选 的 工具 箱 。MATLAB 工具 箱 分 为 两 








大 类 : 功能 性 工具 箱 和 学 科 性 工具 箱 。 
5. 开放 性 











MATLAB 的 开放 性 好 。 除 了 内 部 函数 外 ，MATLAB 的 其 他 文件 都 是 公开 的 、 可 读 可 
改 的 源 文件 ， 体 现 了 MATLAB 的 开放 性 特点 。 用 户 可 修改 源 文件 或 加 入 自己 的 文件 ， 甚 
至 构造 自己 的 工具 箱 。 

6. 与 C 语 言 和 Fortran 语言 有 良好 的 接口 

通过 МЕХ 文件 ， 可 以 方便 地 调用 С 语言 和 Fortran 语言 
MATLAB 与 它们 的 混合 编程 ， 充 分 利用 已 有 的 С 语言 和 For 

MATLAB 语句 中 标点 符号 作用 见 表 1-1。 




















写 的 函数 和 程序 ， 完 成 






表 1-1 MATLAB 语句 中 党 J 的 作用 
$ 





名 称 | 符号 和 作用 

空格 变量 分 隔 符 ， 算 阵 一 行 中 各 元 冤 秽 的 分 隔 符 ， 程 序 语句 关键 词 分 隔 符 

шу |, | 分 隔 饮 显示 计算 结果 的 主人 } 变 放 分 隔 符 ， 和 矩阵 一 行 中 各 元 素 间 的 分 隔 符 
点 号 |. | 数值 中 的 小 数 点 ;、 辣 鬼才 组 的 域 访问 符 

ТЕ ШИШЕГЕ ЕТЕ 

Bs [Гы би, дел ио ҖЫ КЫ НЭНА ИН 
百 分 号 | % Ган 稚 视 为 注释 性 内 容 而 不 被 执行 
ЕИ [М тышт 94 

圆 括号 | ONDE FERRAN: А НАЕ, А АС Ў 

方 括号 | [] ”| 向 量 和 秆 阵 标识 符 ， 用 于 函数 输出 列表 






ы 


(ЕЯ. {} 标识 细胞 数组 
长 命令 行 需 分 行 时 连接 下 行 用 


赋值 号 | = | 将 表达 式 赋 值 给 一 个 变量 











1.1.3 ”MATLAB 的 功能 演示 





【 例 1-1] 绘制 正弦 曲线 和 余弦 曲线 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 命令 : 


х= [0:0.5:360]*р1/180; 
р1о+ (х, ѕіп(х),х,соѕ(х)); 


绘制 图 形 结果 为 如 图 1-1 所 示 函 数 曲 线 。 
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Figure 1 


Ene Mit н Дале Tesla- jekte” Шот Har. 


пы&|к&а&›® ПЕ |н 





























„ТОЧЕК ЯЗ ЕКИН _ 
І 5 em A 
【 例 1-2] RAFE 3х*'-Е1 #94, 723=0 г А 


TE MATLAB 命令 突 呈 中 输入 命令 : ҳа. 
знада) VS 
Se чың рс 
Др, Жету Ка, и Л roots 函数 求 根 。 得 到 的 结 
RH 


-1.8857 

-0.7604 + 1.79161 

=0.7604 = 179161 

1.0732 
1411-31 [ово х) Ж 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 命令 : 

араа ('х.*109 (1+х)',0,1) 
结果 为 

апз = 


0.2500 
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【 例 1-4】 求 解 线性 方程 组 。 
TE MATLAB 命令 窗口 中 输入 命令 : 
а=[2,-3,1;8,3,2;45,1,-9]; 


р=[4;2;17]; 
х=іпу(а) *b 





结果 为 
ЕЕ 
0.4784 
-0.8793 
0.4054 


1.2 MATLAB УС, 


121 菜单 和 工具 栏 UNa 

MATLAB 主 窗口 是 MATLAB 的 主要 工 AN 口 除了 嵌入 一 些 子 窗口 外 ， 还 主 
要 包括 菜单 栏 和 工具 栏 。 打开 MATLAB 后 АВ 的 用 户 界面 如 图 1-2 所 示 。 由 图 1-2 
可 知 ，MATLAB 用 户 界 面 有 7 个 菜单 dit, Debug, Parallel, Desktop, Window 和 
Help 菜单 。 下 面 对 File, Edit 和 RS 单 进行 简单 说 

1，File 菜单 27 

File 菜单 的 主要 功 f 2% 文件 ， 新 建 - Касае). 仿真 模型 (Model) 和 
图 形 用 户 界 面 (GUB 闪 以 及 打开 已 有 文件 ， 退 LAB 和 关闭 历史 命令 窗口 等 功能 。 各 
БАНКЕ MR- IA 


ə} 


төлө Minds eip 
DTD @ сызыл өзөт [эу emaria С) 





图 1-2 MATLAB 操作 界面 
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表 1-2 File 菜单 的 功能 






























таза 功能 
| M-file 新 建 一 个 M 文件 ， 打 开 М 文件 编辑 /调试 器 
| Figure 新 建 一 个 图 形 窗口 

NEW 
| Model 新 建 一 个 仿真 模型 
| GUI 新 建 一 个 图 形 用 户 设计 界面 

Open 打开 已 有 文件 
CloseCommandHistory 关闭 历史 命令 窗口 
ImportData 导入 其 他 文件 的 数据 





使 用 二 进 制 MAT 文件 保存 工作 空间 的 内 容 
页 面 设置 


前 搜索 路 径 等 


їй? 


SaveWorkspace as 











PageSetup 
SetPath 












属性 等 参数 





Preference 


PrintSelection 
ExitMATLAB 


2. Edit 菜单 NS 
Edit 菜单 里 的 许多 功能 ， уйй А, Зурна. реїеге(Ш), 
Соруб 1). Сш 0). зи 绍 表 1-3 ro Е. 

| 的 功能 











FAR 功能 
Undo NOT ë ë ë ë 7 aN: 
Redo 恢复 上 一 次 被 撤销 的 操作 
Find 查找 和 替换 
Find File 查找 文件 





清空 命令 窗口 中 的 所 有 文本 
历史 命令 窗口 中 的 所 有 文本 
工作 空间 中 所 有 变量 的 值 


Clear Command Window 











Clear Command History 











Clear Workspace 





3. Desktop 菜单 
Desktop 菜单 的 主要 功能 是 打开 各 种 窗口 ， 各 菜单 命令 的 具体 功能 见 表 1-4 所 示 。 
表 1-4 Desktop 菜单 的 功能 

Таз 


Unlock Command Window 





与 命令 窗口 分 离 
移动 命令 窗口 





Move Command Window 
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续 表 





下 拉 菜 单 


Resize Command Window 


功能 
重新 定义 命令 窗口 大 小 
界面 布局 

打开 命令 窗口 

打开 历史 命令 窗口 

HA 
打开 工作 
打开 帮助 窗口 














Desktop Layout 





Command Window 





Command History 











Current Directory 





Workspace 
Help 


Profiler 








Figures 






Web Browser 









Array Editor 







1.2.2 ”熟悉 MATLAB 的 Desktop WEET X 


当 打开 MATLAB 后 ， 就 会 出 现 ы :界面 。 
(1) 指令 窗 (Command Windo ПР 1-3 所 示 。 


Directory: [омат 一 | 


ox_path_cache” for more ini 


X57 erted, select Te the Help menu. 


clement type "паве" must be terminated by the matching end-tag "</na 
Could not parze D:\MATLABBpI\toolbox\rtw\targets\osek\osek\info xml 
The element type "1154" must be terminated by the matching end-tag “</1i 
Could not parze D: \MATLABSpi\toolbox\tiddk\tiddk\info. xml 
>> 








al 
Ф гап | Ready 





图 1-3 指令 窗口 


O 单 击 指令 窗 右 上 角 的 国 按 钮 可 以 将 指令 窗 从 操作 桌面 独立 出 来 ， 执 行 指令 窗 
View 菜单 下 的 Dock Command Window 命令 可 以 使 指令 窗 嵌 入 回 操作 桌面 
© 在 指令 窗 的 提示 符 >> 后 面 键 入 以 下 指令 : 


H 














(12+2* (7-4) ) /3^2 
观察 指令 窗 中 的 结果 。 
© 在 指令 窗 中 输入 下 面 一 段 程序 ， 功 能 是 : ў 














ТИ МА у = e fsin3y 及 其 包 络 























线 加 =e。+ 的 取 值 范围 是 [0, 4л]. 


t=0:pi/50:4*pi; 

y0=exp (-t/3); 

у=ехр (-t/3) .*sin (3*t); 

pliot(tyyr -rytry0r sb’ tr-y0,' sb') 


观察 输出 的 结果 。 


@ 在 指令 窗 中 键入 。 Ж, 
у1=2*зіп(0.3*рі) / (1+з9гіё (5)), A K 


然后 利用 回调 指令 计算 
y2=2*cos (0.3*pi)/(1+sqrt(5) ) 。 


(2) 熟悉 历史 指令 窗 (Command НїуогуўК, 


下 面 儿 行 指令 。 
t=0:pi/50:4*pi; gS > 





罕 历 史 指 令 窗 ， 利 用 Ctrl 十 鼠标 左 键 选中 


y0=exp(- a ? 


у=ехр (-t/3) . 
з» a b',t,-y0, у 
右 击 鼠 村 A 单 ， mr 1 Evaluate Selection 命令 。 











(3) пеи 录 浏 览 器 (Current Direclory). 
@ 观察 当前 目录 是 什么 。 
© 打开 “我 的 电脑 ”在 EE 盘 下 建立 一 个 名 为 “mydir” 的 文件 夹 。 





在 MATLAB 操作 桌面 的 右上 方 或 当前 浏览 器 左上 方 ， 都 有 一 个 当前 目录 设置 区 。 它 
包括 “目录 设置 栏 ” 和 “浏览 键 ”， 在 目录 设置 栏 中 直接 写 待 设置 的 目录 名 ,或 借助 浏览 
键 和 鼠标 选择 待 设 目录 。 

注意 : 为 保护 MATLAB 的 纯洁 性 ， 
的 文件 存在 用 户 目录 中 。 

(4) 工作 空间 浏览 器 (Workspace Browser)， 如 图 1-4 所 示 。 

在 以 上 步骤 的 基础 上 ， i ER 在 指令 窗 
两 条 指令 ， 观 察 指令 窗 中 的 结 

(5) no Editor). 选中 内 存 中 任意 一 维 或 二 维 数值 数组 ， 然 后 双击 所 
选 数组 或 选中 现场 菜单 Option Selection 命令 或 单 击 | E 图 标 打开 数组 编辑 器 ， 如 图 1-5 所 


示 。 观 察 此 数值 数组 内 部 的 值 。 








应 建立 用 户 目录 ， 并 将 其 设 为 当前 目录 ， 用 户 所 





























hb 输入 who 和 whos 












































| 2 У e Ў 
三 = 
в КФ 2 


|? ss Eee 
































图 1-5 数组 编辑 器 


按照 以 下 步骤 建立 一 个 新 的 数组 。 

Ф 在 指令 窗 里 ， 向 一 个 新 变量 赋 “ 空 ” 阵 ， 如 : А=[]. 
© 在 内 存 浏览 器 中 ， 双 击 该 变量 ， 打 开 数 组 编辑 器 。 
© 逐 格 填写 元 素 值 ， 直 到 完成 为 止 。 

(6) 在 指令 窗 中 分 别 输入 以 下 指令 并 观察 其 功能 : 


оз 


= 





clc: 清 除 指令 窗 内 容 (未 清除 当前 工作 区 中 的 变量 ) . 
clf :清除 图 形 窗口 . 
cad: 设置 当前 工作 目录 . 
exit, quit: 退 出 MATLAB. 
(7) 了 解 MATLAB 帮助 系统 。 在 指令 窗 中 输入 help eye 命令 , 阅读 关于 eye 的 帮助 信 
息 。 或 执行 MATLAB 的 菜单 项 Help 一 MATLAB Help 命令 。 





1.3 ”MATLAB 集成 环境 


1.31 命令 窗口 


命令 窗口 是 MATLAB 的 主要 交互 窗口 ， 在 这 个 窗口 中 ， 

命令 、 函 数 、 表 达 式 。 同 时 所 有 操作 的 执行 结果 都 会 显示 全 图 形 以 外 ) 在 命令 窗口 中 。 

MATLAB 命令 窗口 中 的 “>> ”为 命令 提示 符 ， і 2 正在 处 于 准备 状态 。 在 命令 

提示 符 后 键入 命令 并 按 下 回 车 键 后 , MATLAB RZ 行 所 输入 的 命令 , 并 在 命令 后 面 
给 出 计算 结果 。 NF 
了 以 


一 般 来 说 ， 一 个 命令 行 输 入 一 条 命 信 3 可 车 结束 。 但 一 个 命令 行 也 可 以 输 
入 若干 条 命令 ， 各 命令 之 间 以 逗号 前 面 的 命令 后 带 有 分 号 ， 则 逗号 可 以 省 略 ， 
如 图 1-6 所 示 。 








久 输 入 各 种 MATLAB 






































ATAB? Watch this Video, see 





1-6 Command Window 命令 窗口 
如 果 一 个 命令 行 很 长 ， 一 个 物理 行 之 内 写 不 下 ， 可 以 在 第 一 个 物理 行 之 后 加 上 3 个 小 





黑 点 并 按 下 回 车 键 ， 然 后 接着 下 一 个 物理 行 继续 写 命令 的 其 他 部 分 。3 个 小 黑 点 称 为 续 行 
符 ， 即 把 下 面 的 物理 行 看 作 该 行 的 逻辑 继续 。 

在 MATLAB 里 ， 有 很 多 控制 键 和 方向 键 可 用 于 命令 行 的 编辑 。 常 用 的 窗口 操作 命令 
有 clear( 清 除 工 作 空 间 变 量 )、elc( 清 除 命令 窗口 的 内 容 但 不 清除 工作 空间 变量 )。 
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例 : 在 MATLAB 中 输入 矩阵 具体 步骤 如 下 。 
第 一 步 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 列 内 容 : 


А=[5,2,6,4;9,10,13,15] 


第 二 步 ， 按 Enter 键 ， 结 束 输入 并 执行 命令 ， 得 到 的 结果 如 图 1-7 所 示 。 


1.3.2 
1; 





Не Edit Debug Desktop Window Help 
>> А=[5, 2, 6, 4:9, 10, 13, 15] 











эвазяпинввн Ў? Р 





当前 目录 窗口 
ЕШЕЕ E шпиц: 只 有 在 当前 目录 或 搜索 路 径 下 的 文 





件 、 函 数 才 可 或 调用 。 2 
在 当前 中 可 以 显示 或 改变 当前 髓 录 ,， 还 可 以 显示 当前 目录 下 的 文件 并 提供 搜 
索 功能 。 





























将 用 户 目录 设置 成 当前 目录 也 可 使 用 cd 命令 。 例 如 , 将 用 户 目录 cmydir 设置 为 当前 


2 
当 


可 在 命令 窗口 输入 命令 : 

са c:\mydir 

MATLAB 的 搜索 路 径 

目 户 在 MATLAB 命令 窗口 输入 一 条 命令 后 ，MATLAB 按照 一 定 次 序 寻找 相关 的 文 

















件 。 基 本 的 搜索 过 程 如 下 。 
(1) 检查 该 命令 是 不 是 一 个 变量 。 
(2) 检查 该 命令 是 不 是 一 个 内 部 函数 。 
(3) 检查 该 命令 是 否 是 当前 目录 下 的 M 文件 。 
(4) 检查 该 命令 是 否 是 MATLAB 搜索 路 径 中 其 他 目录 下 的 M 文 件 。 




















系统 统 





户 可 以 将 自己 的 工作 目录 列 入 MATLAB 搜索 路 径 ， 从 而 将 用 户 目录 纳入 MATLAB 
一 管理 。 





[ сисаи 
3. 设置 搜索 路 径 的 方法 
(1) 用 path 命令 设置 搜索 路 径 。 例 如 ， 将 用 户 目录 cmydir 加 到 搜索 路 径 下 ， 可 在 命 
令 窗口 输入 命令 : 
path (path,’c:\mydir’) 


(2) 用 对 话 框 设置 搜索 路 径 。 在 MATLAB 的 File 菜单 中 选择 Set Path 命令 或 在 命令 窗 
口 执行 pathtool 命令 ,将 出 现 搜索 路 径 设 置 对 话 框 。 通过 Add Folder 或 Add with Subfolder 
命令 将 指定 路 径 添加 到 搜索 路 径 列 表 中 。 

在 修改 完 搜索 路 径 后 ， 则 需要 保存 搜索 路 径 。 


1.3.3 ”命令 历史 记录 窗口 
在 默认 设置 下 ， 历 史记 录 窗 口中 会 自动 保留 自 安装 起 所 но tion pin 
H, 
С 





























且 还 标明 了 使 用 时 间 ， 从 而 方便 用 户 查 询 。 而 且 , 通过 双 行 历史 命令 的 再 运行 。 
如 果 要 清除 这 些 历史 记录 ， 可 以 选择 Edit 菜单 中 的 Ql nd History 命令 。 
用 户 不 仅 能 在 历史 窗口 中 查看 命令 窗口 中 运往 过 命令 , 而 且 还 可 以 根据 需要 编 
辑 这 些 命令 行 。 下 面 举 几 个 常见 的 例子 。 
(1) 复制 命令 行 : 这 篇 和 功能 用 于 网 原来 部 分 的 命令 行 。 方 法 是 : 在 历史 命 
令 窗口 中 选中 所 需要 的 命令 并 右 击 ， МБЕ И Е Сору 选项 ， 如 图 1-8 所 示 ， 
ss。 1-9 所 示 。 通 过 复制 命令 行 操作 ， 可 以 提高 工作 
























选中 内 容 . 点 击 右键 ， 
选择 copy 选 项 。 














图 1-8 复制 内 容 
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1-9 
(2) 运行 历史 命令 行 : 这 个 操作 的 

结果 。 操 作 步 骤 是 在 历史 命令 窗口 i 

单 中 选择 Evaluate Selection 选项 


原来 输入 的 命令 行 ， 得 到 原来 命令 行 的 
了 的 历史 命令 行 ， 然 后 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
-10 所 示 。 











File Edit Desktop 
Пё КЕЗГЕ eDocument WATIAG = [JD 





to Add [#] What's 
ттт ЖЕ Er 


№ А» 


-ele 
S4- 13-3-16 
[*— 133 
jy=1.5+6.8 
f -elc 
H Cut Cul+x 
ele Бат 
a Шш ы 
„| Evaluate Selection ю 
H Create M-File 
-clear 
{ес Create Shortcut 
| 区 2 Ребе Code 
一 [2,-3 Delete Selection Delete 
= Delete to Selection 
4 Start Clear Command History 


1-10 ”运行 命令 行 











运行 历史 命令 行 后 ， 在 命令 窗口 中 就 会 显示 相应 的 运行 结果 ， 如 图 1-11 所 示 。 
Матла 7100 Е 

Не Edit Debug Paralel Desktop Window Help 

обков 5 CAY A |O | Das 次 HSVDocumentMATUAB “回国 

Shortcuts 四 How to Add 2] Whats New 




















Command Window nana х)| 
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$start ~ 
evs 
图 1-1 地 命令 行 后 的 结果 









小 提示 :如 果 只 是 想 运行 单 得 次 全 заав 如 果 想 运行 多 行 命令 行 ， 
只 需 按 住 Ctrl 键 ， Ес А 令 行 了 。 

(3) 创建 M 文件 : 根据 需要 把 历 编 成 м 文件 。 操 作 步骤 是 在 历 
史 窗 口中 选择 需要 的 历代 快捷 菜单 中 选择 Create M-File 选项 ， 
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Copy 
Evaluate Selection Fo 
— Creste M-Fle. 

Create Shortcut 
Profile Code 











Delete Selection 
Delete to Selection 
Clear Command History 


1-12 创建 M 文件 
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134 ”启动 平台 窗口 和 Start 

MATLAB 7.0 ч H 以 帮助 用 户 7 调用 MATLAB 的 各 种 程序 、 
函数 和 帮助 文件 。MA' BR tart 按钮 ， 单 击 该 按钮 会 弹出 一 个 
菜单 ,选择 其 中 的 GA “т TH, 并 且 可 以 查阅 MATLAB 包含 


кениш A Ф 
1.4 тае 帮助 系统 


1， 帮 助 窗口 

进入 帮助 窗口 可 以 通过 以 下 3 种 方法 。 

(1) 单 击 MATLAB 主 窗口 工具 栏 中 的 Help 按钮 。 

(2) 在 命令 窗口 中 输入 helpwin、helpdesk 或 doc 命令 。 
(3) 选择 Help 菜单 中 的 MATLAB Help 选项 。 
2， 帮 助 命令 


MATLAB 帮助 命令 包括 help, lookfor 以 及 模糊 查询 。 

1) help 命令 

在 MATLAB 6.5 命 令 窗 口中 直接 输入 help 命 令 将 会 显示 当前 帮助 系统 中 所 包含 的 所 有 
项 目 ， 即 搜索 路 径 中 所 有 的 目录 名 称 。 同 样 ， 可 以 通过 help 加 函数 名 来 显示 该 函数 的 帮助 
说 明 。 














| 第 1 章 MATLAB 操作 基础 PD 
2) lookfor 命令 


help 命令 只 搜索 出 那些 关键 字 完 全 匹配 的 结果 ，lookfor 命令 对 搜索 范围 内 的 M 文件 
进行 关键 字 搜索 ， 条 件 比较 宽松 。 

lookfor 命令 只 对 М 文件 的 第 一 行进 行 关键 字 搜 索 。 若 在 lookfor 命令 加 上 -all 选项 ， 
则 可 对 M 文件 进行 全 文 搜索 。 

3) 模糊 查询 

MATLAB 6.0 以 上 的 版 本 提供 了 一 种 类 似 模糊 查询 的 命令 查询 方法 ， 用 户 只 需要 输入 
命令 的 前 几 个 字母 ， 然 后 按 Tab 键 ， 系 统 就 会 列 出 所 有 以 这 几 个 字母 开头 的 命令 。 

з. 演示 系统 


在 帮助 窗口 中 选择 演示 系统 (Demos) 选 项 卡 ， 然 后 在 其 едки. пня 或 者 
























































在 命令 窗口 输入 Demos， 或 者 选择 主 窗口 Help 菜单 中 的 De 单 ， 打 开演 示 系 统 。 
4， 远 程 帮助 系统 


在 MathWorks 公司 的 主页 (http://www.mathwo) Ж зенит 国 
ND 








内 的 一 些 网 站 也 有 丰富 的 信息 资源 。 
品 信息 。 


访问 MathWorks 公 页 ， 查 询 有 关 产量 
MATLAB 是 矩阵 实验 室 (Matrix L 简称， 是 美国 MathWorks 公司 出 品 的 商 
业 数 学 软件 ， 用 于 算 > 据 分 析 以 及 数值 计算 的 高 级 技术 计算 语言 和 


ti 
去 开发 、 数 据 
交互 式 环境 ， 主 要 包括 MATL link PAKE MATLAB 和 Mathematica, Maple 
并 称 为 三 大 数学 软件 。 它 在 数 铬 类 科技 应 用 软件 中 称 | 算 方 面 首届 一 指 。MATLAB 


可 以 进行 矩阵 运算 、 “А-ы 数据 、 чор 用 户 界面 、 连 接 其 他 编程 语言 的 程 







序 等 ， 主 要 应 用 通信 、 图 像 处 理 、 信 号 检测 、 金 融 建 


星 计算、 控制 设计 、 信 和 号 

模 设计 与 分 析 等 领域 yMATLAB ptt en 它 的 指令 表达 式 与 数学 、 工 程 中 
常用 的 形式 Ne, ОН MATLAB Ж р Е БИН C, Fortran 等 语言 完成 相同 的 事 
情 简 捷 得 多 ， ЖЕН. mathwork 也 吸收 了 像 Maple 等 软件 的 优点 ,使 MATLAB 成 为 一 个 强大 
的 数学 软件 。MATLAB 的 应 用 范围 非常 广 ， 包 括 信号 和 图 像 处 理 、 通 信 、 控 制 系统 设计 、 
测试 和 测量 、 财 务 建 模 和 分 析 以 及 计算 生物 学 等 众多 应 用 领域 。 附 加 的 工具 箱 (单独 提供 的 
专用 MATLAB 函数 集 ) 扩 展 了 MATLAB 环境 ， 以 解决 这 些 应 用 领域 内 特定 类 型 的 问题 。 

MATLAB 的 优势 有 以 下 几 点 。 

(1) 友好 的 工作 平台 和 编程 环境 : MATLAB 由 一 系列 工具 组 成 ， 这 些 工 具 方 便 用 户 使 
MATLAB 的 函数 和 文件 ， 其 中 许多 工具 采用 的 是 图 形 用 户 界面 , 包括 MATLAB 桌面 和 
命令 窗口 、 历 史 命令 窗口 、 编 辑 器 和 调试 器 、 路 径 搜索 和 用 于 用 户 浏览 帮助 、 工 作 空 间 、 
文件 的 浏览 器 。 随 着 MATLAB 的 商业 化 以 及 软件 本 身 的 不 断 升级 ，MATLAB 的 用 户 界面 
也 越 来 越 精致 ， 更 加 接近 Windows 的 标准 界面 ， 人 机 交互 性 更 强 ， 操 作 更 简单 。 而 且 新 版 
本 的 MATLAB 提供 了 完整 的 联机 查询 、 帮 助 系统 ， 极 大 地 方便 了 用 户 的 使 用 。 简 单 的 编 
程 环境 提供 了 比较 完备 的 调试 系统 ， 程 序 不 必 经 过 编译 就 可 以 直接 运行 ， 而 且 能 够 及 时 地 
告 出 现 的 错误 及 进行 出 错 原因 分 析 。 
















































































































































































(2) 简单 易 
函数 、 数 据 结构 、 


的 程序 语言 : MATLAB 是 一 个 高 级 的 矩阵 /阵列 语言 ， 它 包含 控制 语句 、 
输入 和 输出 和 面向 对 象 编程 特点 。 用 户 可 以 在 命令 窗口 中 将 输入 语句 与 
也 可 以 先 编写 好 一 个 较 大 的 复杂 的 应 用 程序 (M 文件 ) 后 再 一 起 运行 。 新 版 
语言 是 基于 最 为 流行 的 C++ 语言 基础 上 的 ， 因 此 语法 特征 与 C+ 语言 极为 
相似 ， 而 且 更 加 简单 ， 更 加 符合 科技 人 员 对 数学 表达 式 的 书写 格式 ， 使 之 更 利于 非 计 算 机 
专业 的 科技 人 员 使 用 ， 而 且 这 种 语言 可 移植 性 好 、 可 拓展 性 极 强 ， 这 也 是 MATLAB 能 够 
深入 到 科学 研究 及 工程 计算 各 个 领域 的 重要 原因 。 
(3) 强大 的 科学 计算 机 数据 处 理 能 力 : MATLAB 是 一 个 包含 大 量 计算 算法 的 集合 。 其 
拥有 600 多 个 工程 中 要 用 到 的 数学 运算 函数 ， 可 以 方便 地 实现 用 户 所 需 的 各 种 计算 功能 。 
函数 中 所 使 用 的 算法 都 是 科研 和 工程 计算 中 的 最 新 研究 成 果 ， 而 前 经 过 了 各 种 优化 和 容错 
。 在 通常 情况 下 ， 可 以 用 它 来 代替 底层 编程 语言 ， 如 C 和 G 坯 。 在 计算 要 求 相同 的 情 
使 用 MATLAB 的 编程 工作 量 会 大 大 减少 。MATLAB 些 华 数 集 包 括 从 最 简单 最 
:本 的 函数 到 诸如 矩阵、 特征 向 量 、 快 速 傅立叶 变换 的 。 函 数 所 能 解决 的 问题 大 
致 包括 矩阵 运算 和 线性 方程 组 的 求解 、 ауур 得 的 组 的 求解 、 符 号 运算 、 傅 
里 叶 变换 和 数据 的 统计 分 析 、 工 程 中 的 优化 问题 阵 运 算 、 复 数 的 各 种 运算 、 三 角 
函数 和 其 他 祝 еа, И. Е 态 仿真 等 。 

(4) 出 色 日 起 就 具有 方便 的 数据 可 视 化 功能 ， 将 



































执行 命令 同步 ， 
本 的 MATLAB 
































































































向 ая 
三 维 的 可 视 化 、 шыш, 





进行 标 六 ns 


计算 和 工程 绘图 。 


高 层次 的 作 图 包括 二 维和 
新 版 本 的 
- 般 数据 可 视 化 软件 都 










MATLAB 对 整个 图 形 处 理 
具有 的 功能 (例如 ， 二 
他 软件 所 没有 的 





a 大 的 改进 和 完善 
ЖЕШТИ ШП АЫ" ATEEN, 而 且 对 于 一 些 其 


形 的 光照 处 理 、 LE 以 及 四 维 数据 的 表现 等 ), MATLAB 
ШЕЛ. НИНА м 视 化 要 求 (如 图 形 对 话 等 )，MATLAB 也 
保证 了 用 户 不 同 层次 前 旨 求 。 另 外 新 版 本 的 MATLAB 还 着 重 在 图 形 

9 制作 上 作 了 很 大 的 改善 ， 对 这 方面 有 特殊 要 求 的 用 户 也 可 以 得 到 满足 

(5) 应 用 广泛 的 模块 集 合 工 具 箱 : MATLAB 对 许多 专门 的 领域 都 开发 了 功能 强大 的 模 

央 集 和 工具 箱 。 一 般 来 说 ， 它 们 都 是 由 特定 领域 的 专家 开发 的 ， 用 户 可 以 直接 使 用 工具 箱 

: 习 、 应 用 和 评估 不 同 的 方法 而 不 需要 自己 编写 代码 。 目 前 ，MATLAB 已 经 把 工具 箱 延伸 

到 了 科学 研究 和 工程 应 用 的 诸多 领域 , 诸如 数据 采集 、 数据库 接口 、 概 率 统计 、 样 条 拟 合 、 

优化 算法 、 偏 微分 方程 求解 、 神 经 网 络 、 小 波 分 析 、 信 号 处 理 、 图 像 处 理 、 系 统 准 识 

系统 设计 、LMI 控制 、 鲁 棒 控制 、 模 型 预测 、 模 糊 逻 辑 、 人 金融 分 析 、 地 图 工具 、 非 线性 

控制 设计 、 实 时 快速 原型 及 半 物 理 仿真 、 顽 入 式 系统 开发 、 定 点 仿真 、DSP 与 通信 、 电 力 

系统 仿真 等 ， 都 在 工具 箱 (Toolbox) 家 族 中 有 了 自己 的 一 席 之 地 。 























































fill 
fi! 


























(6) 实用 的 程序 接口 和 发 布 3 
C/C++ 数 学 库 和 

















C++ 代码 ， 允 许 月 








图 形 库 , 将 自己 的 MATLAB 程序 自动 转换 为 独立 于 
户 编写 可 以 和 MATLAB 进行 交互 的 С 或 C++ 语言 








Ре: 新 版 本 的 MATLAB 可 以 利 





MATLAB 编译 器 和 
MATLAB 运行 的 C 和 
程序 。 另 外, MATLAB 








网 页 服务 程序 还 允许 在 Web 应 用 


个 


4 








重要 特色 就 是 具有 一 套 程序 扩展 系统 和 一 组 称 之 为 


中 使 用 自己 的 MATLAB 数学 和 图 形 程序 .MATLAB 的 一 
具 箱 的 特殊 应 用 子 程序 。 工 具 箱 是 























MATLAB 函数 的 子 程序 库 , 每 一 个 工具 箱 都 是 为 某 一 类 学 科 专业 和 应 用 而 定制 的 , 主要 包 
括 信号 处 理 、 控 制 系统 、 神 经 网 络 、 模 糊 罗 辑 、 小 波 分析 和 系统 仿真 等 方面 的 应 用 。 

(7) 应 用 软件 开发 (包括 用 户 界面 ): 在 开发 环境 中 , 使 用 户 更 方便 地 控制 多 个 文件 和 图 
形 窗口 ; 在 编程 方面 支持 了 函数 嵌 套 ， 有 条 件 中 断 等 ; 在 图 形 化 方面 ， 有 了 更 强大 的 图 形 
标注 和 处 理 功能 , 包括 对 性 对 起 连接 注释 等 ; 在 输入 输出 方面 , 可 以 直接 向 Excel 和 НОЕ5 
进行 连接 。 


“ 
SB/ 知识 拓展 

































































MATLAB 产生 的 历史 背景 






在 20 世 纪 70 年 代 中 期 Cleve Moler 博士 和 其 同事 在 美 
了 调用 EISPACK 和 LINPACK 的 Fortran 子 程序 库 。，EISP 
库 ，LINPACK 是 解 线性 方程 的 程序 库 。 在 当时 ， oo 代表 矩阵 运算 的 最 高 水 平 。 

到 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 时 任 美国 New Mexi 党 计算 机 系 系 主任 的 Cleve Moler, 
在 给 学 生 讲授 线性 代数 课程 时 ， 想 教学 生 使 NA 和 LINPACK 程序 库 , 但 他 发 现 学 
生 用 Fortran 编写 接口 程序 很 费时 间 ， 台 自己 动手 ， 利 用 业余 时 间 为 学 生 编 写 
EISPACK 和 LINPACK 的 接口 程序 。 ler 给 这 个 接口 程序 取 名 为 MATLAB， 该 名 


ee le з 文 单词 的 前 3 个 字母 的 组 合 。 在 以 后 的 数 年 里 ， 
MATLAB 在 多 ме, 次 件 使 用 ， ea 
1983 年 春天 ，Clev ба] Stanford ж ATLAB 深 深 地 吸引 了 工程 师 John 
Little, John Little 444 2] MATLAB 在 工 

Sieve Bangert 一 语言 开发 了 第 二 将 
数值 计算 和 未 化 的 功能 。 1 E 

1984 年 ，Cieve Moler 和 John Lithe 成 立 了 MathWorks 公司 , 正式 把 MATLAB 推 向 市 
场 ， 并 继续 进行 MATLAB 的 研究 和 开发 。 

在 当今 30 多 个 数学 类 科技 应 用 软件 中 ， 就 软件 数学 处 理 的 原始 内 核 而 言 ， 可 分 为 两 
КЖ, 一 类 是 数值 计算 型 软件 ， 如 MATLAB、Xmath、Gauss 等 ， 这 类 软件 长 于 数值 计算 ， 
对 处 理 大 批 数 据 效率 高 ; 另 一 类 是 数学 分 析 型 软件 ， 如 Mathematica、Maple 等 ， 这 类 软件 
以 符号 计算 见长 ， 能 给 出 解析 解 和 任意 精度 解 ， 其 缺点 是 处 理 大 量 数据 时 效率 较 低 。 
MathWorks 公司 顺应 多 功能 需求 之 潮流 ， 在 其 卓越 数值 计算 和 图 示 能 力 的 基础 上 ， 又 率先 
在 专业 水 平 上 开拓 了 其 符号 计算 、 文 字 处 理 、 可 视 化 建 模 和 实时 控制 能 力 ， 开 发 了 适合 多 
学 科 、 多 部 门 要 求 的 新 一 代 科技 应 用 软件 MATLAB。 经 过 多 年 的 国际 竞争 ，MATLAB 已 
经 占据 了 数值 型 软件 市 场 的 主导 地 位 。 

在 MATLAB 进入 市 场 前 , 国际 上 的 许多 应 用 软件 包 都 是 直接 以 Fortran 和 C 语言 等 编 
程 语言 开发 的 。 这 种 软件 的 缺点 是 使 用 面 窄 、 接 口 简陋 、 程 序 结 构 不 开放 以 及 没有 标准 的 
基 库 ,很 难 适应 各 学 科 的 最 新 发 展 ， 因 而 很 难 推广 .MATLAB 的 出 现 ， 为 各 国 科学 家 开发 
学 科 软 件 提供 了 新 的 基础 。 在 MATLAB 问世 不 久 的 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 原 先 控制 领域 








广阔 前 景 ,同年 ,他 和 Cleve Moler, 
Мел, 10—400 MATLAB 语言 同时 具备 了 
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里 的 一 些 软件 包 纷 纷 被 淘汰 或 在 MATLAB 上 重建 。 

时 至 今日 ， 经 过 Math Works 公司 的 不 断 完善 ，MATLAB 已 经 发 展 成 为 适合 多 学 科 、 
多 种 工作 平台 的 功能 强劲 的 大 型 软件 . 在 国外 ，MATLAB 已 经 经 受 了 多 年 考验 。 在 欧美 等 
高 校 ，MATLAB 已 经 成 为 线性 代数 、 自 动 控制 理论 、 数 理 统计 、 数 字 信号 处 理 、 时 间 序 列 
分 析 、 动 态 系统 仿真 等 高 级 课程 的 基本 教学 工具 ; 成 为 攻读 学 位 的 大 学 生 、 硕 士 生 、 博 士 
生 必 须 掌握 的 基本 技能 。 在 设计 研究 单位 和 工业 部 门 , MATLAB 被 广泛 用 于 科学 研究 和 解 
决 各 种 具体 问题 。 


习 题 一 








1， 单 项 选择 题 Á 

(1) 可 以 用 命令 或 是 菜单 清除 命令 窗口 中 的 内 容 。 若 ， 则 这 个 命令 是 ( o 
A. clear В. сіс С. ағ D. сз 

(2) 启动 MATLAB 程序 后 , 如 果 不 见 工作 空间 ‚ 其 最 有 可 能 的 原因 是 ( )o 
A. 程序 出 了 问题 Ei 菜单 中 Workspace 菜单 项 未 选中 

С. 其 他 窗口 打开 太 多 K 其 他 窗口 未 打开 


(3) 在 一 个 矩阵 的 行 与 行 之 间 需 甩 茶 税 符 提 分 隔 ， 这 个 字符 可 以 是 ( o 
А. 句号 В. 7 С. 逗号 ~ р. 回 车 


2. Ж ро) 3+ A vA 


提示 : 使 用 roots AE, ER W 1-21. 
А а хэ. V 

3. «өй 0, x=0 М 

х? 


十 VI 一 x 一 5，x 一 0 


提示 : 使 用 plot 命令 。 
参考 例子 : 


















х=[-100:5:100]; 

if х>0 

f=x.^2+sqrt (sqrt (1+х)) +5; 
elseif x==0 

f=0; 

else f=x.^3+sqrt (1-x)-5; 
end 

plot (x, f); 


grid on; 


绘制 函数 如 图 1-14 所 示 。 
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实验 一 ”MNTLAB 的 安装 X 启动 与 退出 


NA 
Г: њали МАТГАВ Ma a 


2. 熟悉 MATLAB 命令 窗口 的 组 成 。 
3. 掌握 建立 矩阵 的 方法 。 





实验 目的 : 又 








实验 内 容 : 
12 34 4 13 
1. 已 知 : 4=|34 7 87), В=|2 0 3 
3 65 7 3 =} 7 
求 下 列表 达 式 的 值 。 


(1) 4 十 6*B 和 4 一 B 十 (其 中 了 为 单位 矩阵 )。 
(2) A*B 和 A.*B. 

(3) 4^3 和 A4.^3。 

(4) А/В Ж В\А. 

(5) [4,B] 和 [4([1.3],.:):B^2]。 





( Ж MATLAB 基础 及 实验 教程 


实验 结果 分 析 : 注意 普通 运算 和 点 运算 的 区 别 。 

1) .4+6*B 

6*B:B 的 各 个 元 素 乘 以 6 得 出 新 的 矩阵 ;4 十 6*B:4 矩阵 和 6*B 矩阵 的 相应 元 素 相 加 减 。 

А—В-+1: 了 为 单位 矩阵 ， 用 eye(3) 实 现 。 

4 一 B 十 I 则 是 4、B、 了 I 和 矩阵 的 相应 元 素 相 加 减 。 

2) A*B 

В 的 第 一 个 列 向 量 与 4 的 第 一 个 行 向 量 对 应 元 素 相 乘 ， 其 和 作为 结果 矩阵 的 第 一 列 的 
第 一 个 元 素 ， 后 面 矩 阵 的 第 一 列 向 量 与 前 面 矩 阵 的 第 二 个 行 向 量 对 应 元 素 相 乘 ， 其 和 作为 
结果 矩阵 的 第 一 列 的 第 二 个 元 素 ， 以 此 类 推 。 

A.*B: 4 与 B 和 矩阵 的 对 应 元 素 相 乘 。 

3) 4^3 

A^ 相当 于 4*4*4， 其 原则 如 第 (2) 题 的 4*B。 

AN: 相当 于 4 的 各 个 元 素 的 3 次 方 作为 矩阵 的 结 

4) AB 和 AB 


分 别 表示 左 除 和 右 除 。 如 果 A ЕДЕ ЙЯ: ҖИҢЕ, W AB ЯП А/В 运算 可 以 实现 。A\B 
等 效 于 4 的 逆 左 乘 思 矩阵 ， 也 就 是 inv(4)*B、 А FATF B 矩阵 的 逆 右 乘 4 矩阵 ， 也 


就 是 B* inv(4)。 
% 答 出 矩阵 按 列 向 最 链接 。 
司 能 被 21 整除 个 数 。 























7 位置 输出 。 
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Æ MATLAB 中 ， 数 、 向 量 、 数 组 和 矩 阵 的 概念 经 常 被 混淆 。 对 MATLAB 来 说 ,数组 
或 向 量 与 二 维和 矩阵 在 本 质 上 没有 任何 区 别 ， 都 是 以 矩阵 的 形式 保存 的 。 一 维 数组 相当 于 向 
量 ， 二 维 数组 相当 于 矩阵 ， 所 以 矩阵 是 数组 的 子 集 。 х 


MATLAB АИ, а 
或 1X1 的 和 矩阵， 但 数 、 向 量 、 数 组 与 矩阵 的 某 些 运 
OEPM, ELp k. 

教学 要 求 : акыны 7 进行 运算 。 


бы» з кв RN Sn 


WS 
[学 所 MATEzB 交 量 及 其 操作 


掌握 MATLAB 托 阵 的 建立 和 表示 


1 的 矩阵 ， 向 量 就 是 1Xn 
同 的 。 本 章 主要 介绍 数组 、 












掌握 MATLAB 和 矩阵 运算 


了 解 MATLAB 字 符 串 、 结 构 数据 、 单 元 数据 





21 变量 和 数据 操作 


1. 变量 与 赋值 


1) 变量 名 
系统 的 变量 命名 规则 : 在 MATLAB 7.0 中 ， 变 量 名 是 以 字母 开头 ， 后 接 字母 、 数 字 或 

下 划 线 的 字符 序列 ， 最 多 63 个 字符 。 在 MATLAB 中 ， 变 量 名 区 分 字母 的 大 小 写 
2) 赋值 语句 

(1) 变量 = 表达 式 。 

(2) 表达 式 。 

其 中 ， 表 达 式 是 用 运算 符 将 有 关 运 算 量 连接 起 来 的 式 子 ， 

【 例 2-1】 计 算 表 达 式 的 值 ， 并 显示 计算 结果 кы 














-个 矩阵 。 





TE MATLAB 命令 窗口 中 输入 命令 : 


х=1+21; 


y=3-sqrt (17); еч 
2= (соз (abs (x+y) ) -ѕіп(78*рі/189 (x*abs (у) ) 


ДР, рі 和 i 都 是 MATLAB Ў А. 分 别 代表 代表 圆周 率 л 和 虚数 单位 。 
输出 结果 为 УМ i x 
-0.3488 + Q. AA K 
2. MELE | х 


A 间 中 ， 还 驻 留 几率 全 系统 本 身 定义 的 变量 。 例 如 ， 用 挛 表示 圆周 
жол [тШ УЙ а.) 表示 虚数 单位 。 预 定 иккита, 在 使 用 时 ， 应 尽量 避免 
对 这 些 变量 重新 赋值 。 此 外 ， 系 统 内 部 预先 定义 了 几 个 有 特殊 意义 和 用 途 的 变量 ， 表 2-1 
中 列举 了 常用 的 预定 义 变量 及 其 含义 。 
























表 2-1 常用 的 预定 义 变量 及 其 含义 
特殊 的 变量 、 常 量 





取 值 
ans 用 于 结果 的 缺 省 变量 名 
pi 圆周 率 x 的 近似 值 (3.1416) 
eps 数学 中 无 穷 小 (epsilon) 的 近似 值 (2.2204e 一 016) 
inf 无 穷 大 ， 如 1/0=inf (infinity) 
Мам 非 数 ， 如 0/0=NaN (Not a Number), inf /inf=NaN 
ij 虚数 单位 : i=j= V1 
nargin 函数 输入 参数 个 数 
nargout 函数 输出 参数 个 数 














特殊 的 变量 、 常 量 取 值 
realmax 最 大 正 实数 
realmin 最 小 正 实数 
lasterr 存放 最 新 的 错误 信息 
lastwarn 存放 最 新 的 警告 信息 


3. 内存 变 量 的 管理 


1) 内 存 变量 的 删除 与 修改 

MATLAB 工作 空间 窗口 专门 用 于 内 存 变量 的 管理 在 工作 空间 窗口 中 可 以 显示 所 有 内 
存 变量 的 属性 。 当 选中 某 些 变量 后 ， 再 单 击 Delete 按钮 ， 就 能 删 隆 这 些 变量 。 当 选中 某 些 
变量 后 ， 再 单 击 Open 按钮 ， 将 进入 变量 编辑 器 。 通 过 变量 以 直接 观察 变量 中 的 


具体 元 素 , 也 可 修改 变量 中 的 具体 元 素 。clear 命令 用 于 删 LAB 工作 空间 中 的 变量 。 
who 和 whos 这 两 个 命令 用 于 显示 在 MATLAB ку 


经 驻 留 的 变量 名 清单 。who 命 
令 只 显示 出 驻 留 变量 的 名 称 ，whos 在 给 出 变量 
及 数据 类 型 


还 给 出 它们 的 大 小 、 所 占 字 节 数 
2) 内 存 变量 文件 RY 


利用 MAT 文件 可 以 把 当前 t 空间 中 的 ет 长 久 地 保留 下 来 , H 
展 名 是 .mat。MAT 文件 的 生 甩 的 save 和 load 六 常用 格式 为 

save 文件 名 кр ррепа][-аѕсіі] 
load 文件 名 [变量 С -ascii] ҳўл. 
其 中 ， 文 件 名 但 不 需 带 护 at， 命 令 隐 含 一 些 对 .mat 文件 进行 的 
操作 。 ap КА НУО, ERE RCEP, RAAE 
隔 。 当 变量 时 ， 保 存 或 装 入 全 部 变量 。-ascii 选项 使 文件 以 ASCI 格式 处 理 ， 省 
略 该 选项 时 文件 将 以 二 进 制 格式 处 理 。save 命令 中 的 -append 选项 控制 将 变量 追加 到 MAT 
文件 中 。 
4. МАТГАВ 常用 数学 函数 
MATLAB 提供 了 许多 数学 函数 , 函数 的 自 变量 规定 为 矩阵 变量 , 运算 法 则 是 将 函数 逐 
项 作用 于 矩阵 的 元 素 上 ， 因 而 运算 的 结果 是 一 个 与 自 变量 同 维 数 的 矩阵 。 

函数 使 用 说 明 如 

a) 三 角 函 数 以 弧度 为 单位 计算 。 

(2) abs 函数 可 以 求实 数 的 绝对 值 、 复 数 的 模 、 字 符 串 的 ASCII 码 值 。 

(3) 用 于 取 整 的 函数 有 fix、floor、ceil、round， 要 注意 它们 的 区 别 。 

(4) тет 与 mod 函数 的 区 别 。 rem(xy) 和 mod(x,y) 要 求 x、y 必须 为 相同 大 小 的 实 矩 阵 或 
为 标量 。 

常见 数学 函数 见 表 2-2。 
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表 2-2 常见 数学 函数 




































































函数 名 数学 计算 功能 函数 名 数学 计算 功能 
abs(x) 实数 的 绝对 值 或 复数 的 幅 值 floor(x) 对 x 朝 一 < 方向 取 整 
асоѕ(х) 反 余 弦 arcsin х gcd(m, п) 整数 т 和 的 最 大 公约 数 
acosh(x) 反 双 曲 余弦 arccoshr imag(x) 求 复数 x 的 虚 部 
angle(x) 在 四 象限 内 求 复数 x 的 相 角 lem(m, n) 求 正 整 数 m 和 的 最 小 公 倍数 
asin(x) 反正 弦 arcsinx log(x) 自然 对 数 (以 e 为 底数 ) 
asinh(x) 反 双 曲 正弦 arcsinhx logio(x) 常用 对 数 ( 以 10 为 底数 ) 
atan(x) 反正 切 arctanr real(x) 求 复数 x 的 实 部 
аїап2(х,у) 在 四 象限 内 求 反 正切 rem(m, п) ;整数 Жїл т/п 之 余数 
atanh(x) 反 双 曲 正 切 arctanhx round(x) rp Teer 最 接近 的 整数 
ceil(x) 对 x 朝 十 ee 方向 取 整 Sign FREN 求 出 x 的 符号 
сопј(х) 求 复数 x її Ыы & Asihx 
cos(x) 余弦 cosr 双 曲 正弦 sinhx 
cosh(x) 双 曲 余弦 coshx 求实 数 x 的 平方 根 : Vx 
ехр(х) 指数 函数 e 正切 tanx 
fix(x) 对 x 朝 原 点 方向 取 整 双 曲 正切 tanhx 
-- 
如 输入 x=[ 一 4.85 一 2.3 э: 4.56 6.75] =] 
сеі1 (х) = - 5 хь 
Ғіх(х) = 4 И. 
floor (x) 6 
round га -2 0 ж” 
5. ҖАЕ, 和 
MATLAB 用 十 进 制 数 表示 一 个 常数 ， 具 体 可 采用 日 常 记 数 法 和 科学 记 数 法 两 种 表示 
方法 。 
在 一 般 情 况 下 , MATLAB 内 部 每 一 个 数据 元 素 都 是 用 双 精 度数 来 表示 和 存储 的 。 数 据 


输出 时 用 户 可 以 用 format 命令 设置 或 改变 数据 输出 格式 。format 命令 的 格式 为 
format 格式 符 
其 中 ， 格 式 符 决定 数据 的 输出 格式 ， 各 种 格式 符 及 其 含 
令 只 影响 数据 输出 格式 ， 而 不 影响 数据 的 计算 和 存储 。 
表 2-3 ”控制 数据 输出 格式 的 格式 符 极 其 含义 


义 见 表 2-3。 注 意 ，format 命 





格式 符 含义 
Бой 输出 小 数 点 后 4 位 , 最 多 不 超过 7 位 有 效 数字 。 对 于 大 于 1000 的 实数 ， 
ш 计数 形式 输出 











long 15 位 有 效 数 字形 式 输出 
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格式 符 含义 
short е 5 位 有 效 数 字 的 科学 计数 形式 输出 
long e 15 位 有 效 数 字 的 科学 计数 形式 输出 
short g 从 short 和 shorte 中 自动 选择 最 佳 输出 方式 
longg 从 long Fl long e 中 自动 选择 最 佳 输出 方式 
rat 近似 有 理 数 表示 
hex 十 六 进 制 表示 
+ 证 书 、 复 数 、 零 分 别 用 十 、 一 、 空 格 表 示 
bank 银行 格式 ， 圆 、 角 、 分 表示 
compact 输出 变量 间 没 有 空 行 













loose 








输出 变量 间 有 空 行 


2.2 налий 





22.1 ЖЕЕ Ў 
1， 直 接 输 入 法 Ne 
最 简单 的 建立 矩阵 的 方法 是 f 接 输入 矩阵 o 具体 方 法 如 下 : 将 矩阵 的 元 
素 用 方 括号 括 起 来 ， ТЇ DEMARE, К 元 素 之 间 用 空格 或 逗号 分 隔 ， 
不 同行 的 元 素 之 间 扑 A A 
2. 利用 M ая E A у" 
ХРЕН НЕВЕ ЯЧИ, TE 专门 建立 一 个 M 文件 。 下 面 通过 一 个 简单 


例子 来 说 明 у 
@ 任何 和 че 
用 空格 符 来 分 隔 ; 


>> Time 





>> X_Data = 


м IPFE. 
量 )， 可 以 直接 按 行 方式 输入 每 个 元 素 : 同 
行 与 行 之 间 用 分 号 (; ) 分 隔 。 所 有 元 素 处 于 
TE 
12.32 3.43;4.37 5.98] 





- 行 中 的 元 素 用 逗号 ( 
方 括号 ([]) 内 。 


) 或 


8 9 10] 


© 系统 中 提供 了 多 个 命令 用 于 输入 特殊 的 窍 阵 ， 见 表 2-4。 


表 2-4 输入 特殊 的 矩阵 









函数 功能 

Zeros 为 0 的 矩阵 

ones 为 1 的 矩阵 

rand 元 素 服从 0 一 1 间 的 均匀 分 布 的 随机 矩 阵 
randn 均值 为 0、 方 差 为 1 的 标准 正 态 分 布 随机 算 阵 





对 角 线 上 元 素 为 1 的 矩阵 





























这 几 个 函数 的 调用 格式 类 似 ， 下 面 以 产生 零 矩 阵 的 zeros 函数 为 例 进行 说 明 。 其 调 




















格式 为 
zeros (m) :产生 mxm Ж. 
zeros (m, n) :产生 mxn 零 矩 阵 。 当 т=п 时 ,等 同 于 zeros (m) 。 
zeros (size (А) ) :产生 与 矩阵 A 同样 大 小 的 零 矩 阵 。 
【 例 2.2】 利 用 M 文件 建立 MYMAT 矩阵 。 
(1) 启动 有 关 编 辑 程序 或 MATLAB ЖЖ ИҢ IA ЛШ ИИ: 
(2) 把 输入 的 内 容 以 纯 文本 方式 存盘 ( 设 文件 名 为 mymatrix.m)。 
(3) E MATLAB 命令 窗口 中 输入 mymatrix， 即 运行 该 М 文件 ， 就 会 自动 建立 一 个 名 
为 MYMAT 的 矩阵 ， 可 供 以 后 使 用 。 
3. 利用 冒号 表达 式 建立 一 个 向 量 


冒号 表达 式 可 以 产生 一 个 行 向 量 ， 一 般 格式 是 : el; хы, el 为 初始 值 ，e2 为 步 
长 ，e3 为 终止 值 。 х} 




















е1:е2:е3, 


在 MATLAB 中 ， 还 可 以 用 linspace х 量 。 其 调用 格式 为 


linspace (a,b,n) 
所 一 个 元 素 ，n 是 元 素 总 数 。 
): 等 价 。 


4. 建立 大 矩阵 
大 矩阵 а 5 中 ИР. 


2.2.2 а = 
1. 7% 


通过 下 标 引 用 矩阵 的 元 素 ， 例 如 А(3,2)=200. 
采用 和 矩阵 元 素 的 序号 来 引用 和 矩阵 元 素 。 和 矩阵 元 素 的 序号 就 是 相应 元 素 在 内 存 中 的 排列 
顺序 。 在 MATLAB 中 ， 算 阵 元 素 按 列 存储 ， 先 第 一 列 ， 再 第 二 列 ， 以 此 类 推 。 例 如 : 
А=[1,2,3;4,5,6]; 
А(3) 
апз =2 


其 中 a 和 4b 是 生成 向 量 E 
10:0, linspace(a,b,n)* 57 


























显然 ， 序 号 (Index) 与 下 标 (Subscript ) 是 一 一 对 应 的 ， 以 mXn Ж А 为 例 ， 和 矩阵 元 素 
A(iy) 的 序号 为 0 一 1)*m 十 i。 其 相互 转换 关系 也 可 利用 sub2ind 和 ind2sub 函数 求 得 。 

2. ERD 

1) 利用 冒号 表达 式 获 得 子 矩 阵 

АС. А 矩阵 的 第 j 列 全 部 元 素 。 




















ALAK A 矩阵 第 i 行 的 全 部 元 素 。 

A(ij) 表 示 取 4 矩阵 第 i 行 、 第 j 列 的 元 素 。 

A(iii 十 m,;:) 表 示 取 4 EER 1-1 т 行 的 全 部 元 素 。 

A(,kik 十 m) 表 示 取 А EER т 列 的 全 部 元 素 。 

A(ii 十 m,kk 十 m) 表 示 取 А 矩阵 第 i~~i 十 m Ару, ЭРТЕ к-т 列 中 的 所 有 元 素 。 

此 外 ， 还 可 利用 一 般 向 量 和 end 运算 符 来 表示 矩阵 下 标 ， 从 而 获得 子 和 矩阵 。end 表示 
某 一 维 的 末尾 元 素 下 标 。 

2) 利用 空 矩 阵 删除 矩阵 的 元 素 

在 MATLAB 中 ， 定 义 [] 为 空 矩阵 。 给 变量 无 赋 空 矩 阵 的 语句 为 X=] E X=] 
与 clear X E], clear 是 将 蕊 从 工作 空间 中 删除 ， 而 空 矩 阵 则 存在 于 工作 空间 中 ， 只 是 维 
数 为 0。 


223 ”特殊 矩阵 «© 


1. 通用 的 特殊 矩阵 


常用 的 产生 通用 特殊 矩阵 的 函数 有 以 у 
zeros: 产 生 全 0 ШЕ НИ). RY 


ones :产生 全 1 矩阵 (ERE) . 
eye :产生 单位 矩阵 . 
rand: 产 生 0 一 1 间 均 匀 


randn: 产 生 均值 为 07 1 ол 


1% 2-31 ятла: 3х2 ЖЕ д КЛЫ ИШЕ. 
D 建立 ам дан. % 
рыз FK- 


>>zerqS(3) 















































ans= 


(2) 建立 一 个 3X2 FERE. 


zeros(3,2) 


(3) ША 2х3 矩阵 ， 则 可 以 用 zeros(size(4)) 建 立 一 个 与 矩阵 4 同样 大 小 的 零 矩 阵 。 


A=[1 2 3;4 5 6]; s 产 生 一 个 2X3 MERE A 
zeros (size (A) ) s 产 生 一 个 与 矩阵 A 同样 大 小 的 零 矩阵 
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【 例 2-4】 建 立 随机 矩阵， 具体 内 容 如 下 。 
(1) 在 区 间 [20,50] 内 均匀 分 布 的 5 阶 随机 和 矩阵 。 
(2) 均值 为 0.6、 方 差 为 0.1 的 5 阶 正 态 分 布 随 机 和 矩阵。 
命令 为 
х=20+ (50-20) *гапа (5) 
y=0.6+sqrt (0.1) *гапап (5) 
结果 为 


х = 








48.5039 42.8629 38.4630 32.1712 21.7367 
26.9342 33.6940 43.7581 48.0641 30.5860, 
38.2053 20.5551 47.6544 47.5071 ч, 


34.5795 44.6422 42.1462 32.3081 
46.7390 33.3411 25.2880 2 . gi 


y= 
0.4632 0.9766 0.5410 0 0.6931 
0.0733 0.9760 0. an Re 0.1775 
0.6396 0.5881 .41 187 0.8259 
0.6910 0.7035 А 0.5698 1.1134 
0.2375 0.6552 0.3368 


此 外 ， 常 用 的 函数 用 op кан кщ аат 将 矩阵 4 
重新 排 成 mX n 的 二 维 短 

2. APEN RASA IREE к. 
D ил! Wg 
魔方 矩阵 个 有 趣 的 性 质 ， 其 每 行 、 每 列 及 两 条 对 角 线 上 的 元 素 和 都 相等 。 对 于 n 
阶 魔方 阵 ， 其 元 素 由 1,2,3,…,m? 共 n 个 整数 组 成 。MATLAB 提供 了 求 魔方 矩阵 的 函数 
magic(n)， 其 功能 是 生成 一 个 n 阶 魔方 阵 。 

【 例 2-5] 将 101 一 125 等 25 个 数 填 入 一 个 5 行 5 列 的 表格 中 ,使 其 每 行 每 列 及 对 角 线 
的 和 均 为 565。 

命令 为 

М=100+тад1с (5) 


结果 为 























117 124 101 108 115 
123 105 107 114 116 
104 106 113 120 122 
auil арр у ит 
EE 








2) 范 得 蒙 窍 阵 

范 得 蒙 (Vandermonde) 和 矩阵 最 后 一 列 全 为 1， 倒 数 第 二 列 为 一 个 指定 的 向 量 ， 其 他 各 列 
是 其 后 列 与 倒数 第 二 列 的 点 乘积 , 可 以 用 一 个 指定 向 量 生成 一 个 范 得 蒙 矩 阵 。 在 MATLAB 
HH, PAZ vander( 及 生成 以 向 量 握 为 基础 向 量 的 范 得 莹 矩阵 。 








例如 命令 为 
A=vander ([1;2;3;5]) 
结果 为 
A= 
1 Т i рй 
8 4 2 H 
27 9 3 1 
125 25 5 1 э 


即 可 得 到 上 述 范 得 蒙 矩 阵 。 


3) 希 尔 伯 特 矩阵 
在 MATLAB 中 ， ШЕ. b(n)。 





使 н Л 法 求 逆 会 因为 原 УА 而 产生 不 可 靠 的 计算 结果 。MATLAB 
中 ， 有 一 个 专门 求 希 尔 伯 特 矩阵 的 这 Ы), Se 功能 JER n 阶 的 希 尔 伯 特 矩阵 的 
зат. ктай 
ся 2-61 Ж 4 阶 希 尔 1 其 逆 和 矩阵 。 
命令 为 
format Р «са 
Н=һі 4 
= (4) 
结果 为 
Be 
il, 2 1/3 1/4 
1/2 п/а 1/4 1/5 
п, 1/4 1/5 1/6 
1/4 1/5 1/6 ЛЯ 
в 
16 -120 240 -140 
-120 1200 -2700 1680 
240 -2700 6480 -4200 
-140 1680 -4200 2800 


4) 托 普 利兹 矩阵 
托 普 利 将 (Toeplitz) 窍 阵 除 第 一 行 第 一 列 外 ， 其 他 每 个 元 素 都 与 左上 角 的 元 素 相同 。 生 
成 托 普 利兹 矩阵 的 函数 是 toeplitz(xy)， 它 生成 一 个 以 x 为 第 一 列 ，? 为 第 一 行 的 托 普 利 效 











5) 伴随 矩阵 
MATLAB 生成 伴 函数 是 эло му К EALAR, ЙЫК 


系数 排 在 前 ， 低 在 上 后。 例如， 为 了 ху—7х+-6 的 伴随 矩阵 ， 可 使 用 命令 为 





6) 帕斯卡 矩阵 

二 次 项 Ce 十 ?展开 后 的 系数 随 半 的 增 大 组 成 一 个 三 角形 表 ， 称 为 杨辉 三 角形 。 由 杨辉 
三 角形 表 组 成 的 矩阵 称 为 帕斯卡 Pascal 矩阵 。 

函数 pascal(m) 生 成 一 个 4 阶 帕斯卡 矩阵 。 

命令 为 





结果 为 
as 
к, 





g 2 3 
10 а 6 
【 例 2-7】 求 (x 十 y) 的 展开 式 。 
TE MATLAB 命令 窗口 中 输入 命令 : 
pascal (6) 
矩阵 次 对 角 线 上 的 元 素 1、5、10、10、5、1 即 为 展开 式 的 系数 。 








апз = 
Columns 1 through 5 
sN 1 Т 1 1 


ООМО. 
Е 
3a 

2 
2 
күс 
ли © 


у 23 F 运算 
231 算术 运算 


L 基本 算术 运算 


MATLAB 的 基本 算术 运算 有 : 十 (加 )、 一 ( 减 )、#( 乘 )、/( 右 除 )、\( 左 除 )、^( 乘 方 )。 注 
意 ， 运 算是 在 矩阵 意义 下 进行 的 ， 单 个 数据 的 算术 运算 只 是 一 种 特例 。 

1) 矩阵 加 减 运算 

假定 有 两 个 矩阵 4 和 B， 则 可 以 由 4 十 B 和 4 一 B 实现 矩阵 的 加 减 运算 。 运 算 规 则 
Ж: 若 4 和 召 矩 阵 的 维 数 相同 ， 则 可 以 执行 矩阵 的 加 减 运 算 ，4 和 五 矩阵 的 相应 元 素 相 
加 减 。 如 果 4 与 B 的 维 数 不 相 同 ， 则 MATLAB 将 给 出 错误 信息 ， 提 示 用 户 两 个 矩阵 的 
维 数 不 匹 配 。 

2) 矩阵 乘法 

BERIME AM B, FAH тхп EE, BH пхр ЖЕ, W C=4*B H mXp 
ЖЕ. 























3) 矩阵 除法 

TE MATLAB 中 ， 有 两 种 矩阵 除法 运算 : \ 和 /分 别 表示 左 除 和 右 除 。 如 果 4 矩阵 是 非 奇 
ЯЕ, W AB 和 В/А 运算 可 以 实现 。A\B 等 效 于 4 ЛС В 矩阵 ， 也 就 是 inv(4)*B， 
而 B/A 等 效 于 4 ЖЕНЯ R В ЖЕ, Шле B*inv(4)。 

对 于 含有 标量 的 运算 ， 两 种 除法 运算 的 结果 相同 ， 如 3/4 和 4\3 有 相同 的 值 ， 都 等 于 
0.75. ХШ, а= [10.5,251, WJ а/5=5\а= [2.1000 5.0000】。 对 于 和 矩阵 来 说 ， 左 除 和 右 





除 表示 两 种 不 同 的 除数 矩阵 和 被 除数 矩阵 的 关系 。 对 于 矩阵 运算 ， 一 般 ABABA. 
4) 矩阵 的 乘 方 

-个 矩阵 的 乘 方 运算 可 以 表示 成 4Axr， 要 求 4 为 方 阵 ，x 为 标量 。 
如 在 MATLAB 命令 窗口 下 输入 : 


>> А=[2 0 -171 3 271 I 
>> B=[1 7 -1;4 2 3;2 9 
>> M = A+B % 
>> М = А-В 
>> М = А*В 
>> М = А./В 


1]; 
1]; 


ЖА 与 相 除 


ЖИ: А 与 按 和 矩阵 运 算 S 
JERE a 与 B НИЗ: 
SS з 


æ ор op ор 


>> М = А 矩阵 вру 
pomana 
ан 所 


2， 点 运算 
ep йын си, Шука 

Мрак, 7. МЛ. РИ ШЕЙ ОКЕАН ЕПА Ж ZENET A 
命令 窗口 中 输入 : 






以 称 为 点 运算 。 点 运算 往 有 有 
KEH ЖЖ ЕКШЕ ЖОШ] ШТЕР 
Wa! A 
>> g, 3 4j;h = [4 3 2 Tf? 
s2 = д*һ”, 33 = g.*h, s4 = g./2, 
体会 矩阵 相 乘 和 数组 相 乘 的 区 别 。 
232 ”关系 运算 


MATLAB 提供 了 6 种 关系 运算 符 ，<( 小 于 )、<=( 小 于 或 等 于 )、>>( 大 于 )、>=( 大 
于 或 等 于 )、 三 一 (等 于 )、 一 一 (不 等 于 )。 它 们 的 含义 不 难 理解 ， 但 要 注意 其 书写 方法 与 数 
学 中 的 不 等 式 符号 不 尽 相 同 

关系 运算 符 的 运算 法 则 有 以 下 几 点 。 

(1) 当 两 个 比较 量 是 标量 时 ， 直 接 比较 两 数 的 大 小 。 若 关系 成 立 ， 关 系 表 达 式 结果 为 
1， 和 否则 为 0。 

(2) 当 参 与 比较 的 量 是 两 个 维 数 相 同 的 矩阵 时 ， 比 较 是 对 两 矩阵 相同 位 置 的 元 素 按 标 
量 关 系 运算 规则 逐个 进行 ， 并 给 出 元 素 比较 结果 。 最 终 的 关系 运算 的 结果 是 一 个 维 数 与 原 
和 矩阵 相同 的 矩阵 ， 它 的 元 素 由 0 或 1 组 成 。 


>> 514% а + һ, 












































(3) 当 参 与 比较 的 一 个 是 标量 ， 而 另 一 个 是 矩阵 时 ， 则 把 标量 与 矩阵 的 每 一 个 元 素 按 
标量 关系 运算 规则 逐个 比较 ， 并 给 出 元 素 比 较 结果 。 最 终 的 关系 运算 的 结果 是 一 个 维 数 与 
原 矩 阵 相 同 的 矩阵 ， 它 的 元 素 由 0 或 1 组 成 。 

【 例 2-8] Æ 5 阶 随机 方 阵 4， 其 元 素 为 [10.90] 区 间 的 随机 整数 ， 然 后 判断 4 的 元 素 
是 否 能 被 3 整除 。 

(1) 生成 5 阶 随机 方 阵 4。 

A=fix((90-10+1)*rand(5)+10) 

结果 为 


A= 
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26 141 43 т 50 
26 70 78 11 67 


58 46 52 ч 44 
32 85 26 0 34 
26 47 64 хў 
(2) 判断 4 的 元 素 是 否 可 以 被 3 整除 。 х 
P=rem (А, 3) == ЖУ 


0 0 0 


其 中 ，rem(4,3) 是 矩阵 4 的 每 个 元 素 除 以 3 的 余数 矩阵 。 此 时 ，0 被 扩展 为 与 4 同 维 
数 的 零 矩阵 ， 已 是 进行 等 于 (= 三 ) 比 较 的 结果 矩阵 。 


233 ”逻辑 运算 


MATLAB 提供 了 3 种 逻辑 运算 符 : &( 与 )、|( 或 ) 和 一 ( 非 )。 

逻辑 运算 的 运算 法 有 以 下 几 

(1) 在 逻辑 运算 中 ， 确 认 非 零 元 素 为 真 ， 用 1 表示 ， 零 元 素 为 假 ， 用 0 表示 。 

D 设 参 与 逻辑 运算 的 是 两 个 标量 a Hb, WA 

a&b:a,b 全 为 非 零 时 ， 运 算 结果 为 1， 否 则 为 0。 

alb:a,b 中 只 要 有 一 个 非 零 ， 运 算 结果 为 1。 

一 a: 当 a 是 零 时 ， 运 算 结果 为 1; 当 a 非 零 时 ， 运 算 结果 为 0。 

(3) 若 参 与 逻辑 运算 的 是 两 个 同 维和 矩阵 ， 那 么 运算 将 对 矩阵 相同 位 置 上 的 元 素 按 标量 
规则 逐个 进行 。 最 终 运算 结果 是 一 个 与 原 和 矩阵 同 维 的 矩阵 ， 其 元 素 由 1 或 0 组成。 

























































(4) 若 参 与 逻辑 运算 的 一 个 是 标量 ， 一 个 是 矩阵 ， 那 么 运算 将 在 标量 与 矩阵 中 的 每 个 
元 素 之 间 按 标量 规则 逐个 进行 。 最 终 运 算 结果 是 一 个 与 矩阵 同 维 的 和 矩阵， 其 元 素 由 1 或 0 
组 成 。 

(5) 逻辑 非 是 单 目 运算 符 ， 也 服从 算 阵 运算 规则 。 

(6) 在 算术 、 关 系 、 轴 辑 运 算 中 ， 算 术 运 算 优先 级 最 高 ， 罗 辑 运 算 优先 级 最 低 。 

【 例 2-9】 建 立 和 矩阵 4， 然 后 找 出 大 于 4 的 元 素 的 位 置 。 

(1) 建立 矩阵 4。 


A=[4,-65,-54,0,6;56,0,67,-45,0] 


结果 为 




















Д == 
4 -65 -54 0 А 6 
56 0 67 = КЎ 0 


(2) 找 出 大 于 4 的 元 素 的 位 置 。 


find (A>4) A 
结果 为 > кө 
апз = е 
2 
6 X> 
9 


1) 对 角 阵 

只 有 对 角 线 上 有 非 0 元 素 的 矩阵 称 为 对 角 矩 阵 ， 对 角 线 上 的 元 素 相等 的 对 角 和 矩阵 称 为 
数量 矩阵 ， 对 角 线 上 的 元 素 都 为 1 的 对 角 和 矩阵 称 为 单位 矩阵 。 

(1) 提取 矩阵 的 对 角 线 元 素 。 设 4 为 mXn Ж, авд) ра TREE А 主 对 角 
线 元 素 ， 产 生 一 个 具有 min(m,n) 个 元 素 的 列 向 量 。 

diag(4) 函 数 还 有 一 种 形式 为 diag(4,h)， 其 功能 是 提取 第 条 对 角 线 的 元 素 。 

(2) 构造 对 角 和 矩阵 。 И АН m 个 元 素 的 向 量 , diag( 耻 将 产生 一 个 mXm ХРАНЕ, 
其 主 对 角 线 元 素 即 为 向 量 ViA. 

diag( 丰 函数 也 有 另 一 种 形式 diag(V,A)， 其 功能 是 产生 一 个 nXn(n 二 =m 十) 对 角 阵 ， 其 第 
大 条 对 角 线 的 元 素 即 为 向 量 六 的 元 素 。 

【 例 2-10】 先 建立 5X5 ЖА, 然后 将 4 的 第 一 行 元 素 乘 以 1， 第 二 行 乘 以 2，…… i 
第 五 行 乘 以 5。 























А=[17,0,1,0,15;23,5,7,14,16;4,0,13,0,22;10,12,19,21,3;...11,18,25,2,19]; 
D=diag (1:5); 
D*A SH D ÆR A, 对 A 的 每 行 乘 以 一 个 指定 常数 
结果 为 
ans = 
її; 0 1 0 15 
46 10 14 28 з2 
12 0 39 0 66 
40 48 76 84 12 
55 90 125 10 95 
2) 三 角 阵 
三 角 阵 又 进一步 分 为 上 三 角 阵 和 下 三 角 阵 。 所 谓 上 三 角 maneu ren 
素 全 为 0 的 一 种 矩阵 ， 而 下 三 角 阵 则 是 对 角 线 以 上 的 元 素 -种 矩阵 。 


(1) 上 三 角 和 矩阵 。 求 矩阵 4 的 上 三 角 阵 的 MATLY hg 


triu(4) 函 数 也 有 另 一 种 形式 triuk), HD EA 的 第 上 条 对 角 线 以 上 的 元 素 。 
例如 ， 提 取 和 矩阵 4 的 第 2 条 对 角 线 以 З, ИПИЕ: В. 


(2) К 
TE MATLAB "F, PERIERE A 的 у. Etril(d) 和 (А,К), ЖЕНА 
上 三 角 和 矩阵 的 函数 triu(4) 和 AR ` 


2 У ед 









: 隆 的 转 置 КУ 
转 юсле 5. Ж. 
D жий! = 


利用 函数 70t90(4, 甩 将 矩阵 4 HERE 90° 的 大 倍 ， 当 大 为 1 时 可 省 略 。 

3) 矩阵 的 左右 翻转 

对 矩阵 实施 左右 翻转 是 将 原 矩 阵 的 第 一 列 和 最 后 一 列 调换 ， 第 二 列 和 倒数 第 二 列 调 
换 ， 依 次 类 推 。MATLAB НИЕ A 实施 左右 翻转 的 函数 是 fliplr(4)。 

4) 矩阵 的 上 下 翻转 

MATLAB 对 矩阵 4 实施 上 下 翻转 的 函数 是 flipud(4)。 

3. жау рік 


1) 矩阵 的 逆 

对 于 一 个 方 阵 4， 如 果 存 在 一 个 与 其 同 阶 的 方 阵 В, 9: A- В= В. А1 (7 为 单位 矩 
BE), ШЕВ 为 4 ЭЙЕ, А 也 是 В ТАНЕ. 

求 一 个 矩阵 的 逆 是 一 件 非常 烦琐 的 工作 ， 容 易 出 错 ， 但 在 MATLAB 中 ， 求 一 个 矩阵 
的 逆 非 常 容易 。 求 方 阵 4 的 逆 矩 阵 可 调用 函数 inv(4)。 

【 例 2-11】 用 求 逆 矩 阵 的 方法 解 线性 方程 组 。 
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2) 矩阵 的 伪 逆 
WREE 4 不 是 一 个 方 阵 ， 或 者 4 是 一 个 非 满 秩 的 方 阵 时 ， 和 矩阵 4 没有 逆 和 矩阵 ,但 
可 以 找到 一 个 与 4 的 转 置 矩 阵 4 同型 的 矩阵 如， 使 得 





А:В:А=А 

B.A:B=B 

此 时 称 和 矩阵 BB 为 矩阵 4 的 伪 逆 ， 也 称 为 广义 逆 和 矩阵 。 在 MATLAB 中 ， 求 一 个 矩阵 伪 
逆 的 函数 是 pinv(4)。 

4. 方 阵 的 行列 式 Ж, 








把 一 个 方 阵 看 作 一 个 行列 式 ， 并 对 其 按 行列 式 的 来 佣 ， 这 个 值 就 称 为 算 阵 所 对 应 
的 行列 式 的 值 。 在 MATLAB 中 ， 求 方 阵 4 所 对 应 的 1 二 的 值 的 函数 是 det(4)。 











5. кы 
1) ЖИК RY 
IEPER PEEKE BOSIMI ДИНО. TE MATLAB H, RAE MEEK NOPR AE 


rank(A)。 
2) 矩阵 的 迹 27 ж 
нна чави ло, ани А. 在 MATLAB 中 ， 
Жерома огада). 


6. е Ti ж 
RE DiE E [п] МЌС Е АЕ RE ER п] ае А Ж F KE. ERA ЛЕ Ж, 
定义 不 同 ， 范 数值 也 就 不 同 。 
(1) 向 量 的 3 种 常用 范 数 及 其 计算 函数 。 在 MATLAB 中 ， 求 向 量 范 数 的 函数 有 如 下 
3 种 。 
@) norm( 用 或 norm(V,2): ИН УЙ) 2 范 数 。 
©) norm(V,1): 计算 向 量 和 的 1 范 数 。 
®© norm(PinD: ЎА V оо ў. 
(2) Ж їй Л ДРА С. MATLAB 提供 了 求 3 种 矩阵 范 数 的 函数 ， 其 函数 调 
格式 与 求 向 量 的 范 数 的 函数 完全 相同 。 
7. 矩阵 的 条 件数 


TE MATLAB 中 ， 计 算 矩 阵 4 的 3 种 条 件数 的 函数 如 下 。 
(1) cond(4,1): 计算 4 的 1 范 数 下 的 条 件数 。 
(2) cond(4) 或 cond(4,2): 计算 4 的 2 范 数 数 下 的 条 件数 。 




























































(3) cond(A,inf): 计算 4 的 c 范 数 下 的 条 件数 。 

8. 拢 阵 的 特征 值 与 特征 向 量 

在 MATLAB "F, HEERE A 的 特征 值 和 特征 向 量 的 函数 是 eig(4)， 常 用 的 调用 格式 
有 3 种 。 

(1) E==eig(4): ЖАНИ: A 的 全 部 特征 值 ， 构 成 向 量 E 

(2) [V,D]=eig(A): ЖЕ 4 的 全 部 特征 值 ， 构 成 对 角 阵 D， 并 求 4 的 特征 向 量 构成 
让 的 列 向 量 。 

(3) [V,D]=eig(A,‘nobalance’): 与 第 2 种 格式 类 似 ， 但 第 2 种 格式 中 先 对 4 作 相 似 变 
换 后 求 矩阵 4 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 而 格式 3 直接 求 矩 阵 4 的 特征 值 和 特征 向 量 。 

【 例 2-12】 用 求 特征 值 的 方法 解 方程 3x 一 7x 十 5x ?十 2x 一 18 三 0。 


p=[3,-7,0,5,2,-18]; 
A=compan (р); $A 的 伴随 矩阵 从 
























































xl=eig (A) s 求 的 特征 值 


x2=roots (р) RK 
结果 为 5 Xy 


xl = K 
5160/2363 = 
И X> ж 
i к ҳўл 
ко у 
б - 670/931i % Ҹ̧у 


aN х5 


1 
~, 


363 
1 ра 11 
и = її 
-1397/1510 + 6720/9311 
=1397/1510. =. 670/9311 


【 例 2-13】 已 知 


求 4 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 并 分 析 其 数学 意义 。 
命令 为 


А=[-29,6,18;20,5,12;-8,8,5] 
B=eig (А) 





结果 为 
Re 
-29 6 18 
20 5 12 
-8 8 5 
D 
-3595/142 
-3755/357 
4697/279 


25 矩阵 的 超越 函数 Лф 


1. 矩阵 平方 根 sqrtm 人 

sqrtm(4): 计算 矩阵 4 的 平方 根 。 х\- 

2. ЖЕТА Порт 5 х 

logm(4): 计算 矩阵 4 的 自然 对 E 


数 sqrtm(4) 完 全 一 样 = 
3. 4E6454 expm、 бе expm3 ж 
expm(A)、 К (А), expm3(4)Í МНЕ ед. 
4. зане m a 


RE 的 由 *fun* 指 定 的 超越 函数 值 。 当 fun 取 sqrt 
时 ，funm(d, sdrt) 可 以 计算 矩阵 А 的 平方 根 ， 与 sqrtm(4) 的 计算 结果 一 样 。 


26 = # ш 


在 MATLAB 中 ， 字 符 串 是 用 单 撤 号 括 起 来 的 字符 序列 。MATLAB 将 字符 串 当 作 一 
个 行 向 量 ， 每 个 元 素 对 应 一 个 字符 ， 其 标识 方法 和 数值 向 量 相同 。 也 可 以 建立 多 行 字 符 
RERE. 

字符 串 是 以 ASCII 码 形 式 存储 的 。abs 和 double 函数 都 可 以 用 来 获取 字符 串 和 矩阵 所 对 
应 的 ASCII 码 数值 矩阵 。 相 反 ，char 函数 可 以 把 ASCII 码 和 矩阵 转换 为 字符 串 和 矩阵 。 

与 字符 串 有 关 的 另 一 个 重要 函数 是 eval， 其 调用 格式 为 


eval (t) 


其 中 + 为 字符 串 。 它 的 作用 是 把 字符 串 的 内 容 作 为 对 应 的 MATLAB 语句 来 执行 。 
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27 ”结构 数据 和 单元 数据 


1. 结构 数据 

D 结构 矩阵 的 建立 与 引用 

结构 矩阵 的 元 素 可 以 是 不 同 的 数据 类 型 ， 它 能 将 一 组 具有 不 同属 性 的 数据 纳入 到 一 个 
统一 的 变量 名 下 进行 管理 。 建 立 一 个 结构 矩阵 可 采用 给 结构 成 员 赋值 的 办 法 。 具 体格 式 为 

结构 矩阵 名 .成 员 名 = 表达 式 

其 中 ， 表 达 式 应 理解 为 矩阵 表达 式 。 

2) 结构 成 员 的 修改 Ж 

Тарр ЖАРАЛ И А. ЛЛ Ца -个 成 员 x4, 可 给 a 
中 任意 一 个 元 素 增加 成 员 x4， 命 令 如 下 。 М 





а(1).х4=\410075'; 


BIARRA EEE, Ар ЧА А 赋 确 定 的 值 。 
要 删除 结构 的 成 员 ， 则 可 以 使 用 rmfie 来 完成 。 例 如 ， 删 除 成 员 x4 的 命令 为 
a=rmfield (a, ‘x4); х 


D 关于 结构 的 函数 。 、 “У хр 
аг няни н мать сад аатина. 
2， 单 元 数据 


У 










1) 单元 短 防 [4ST 与 引用 pe 
建立 单 - 般 矩 阵 相似 ， 只 是 允 阵 元 素 用 大 括号 括 起 来 。 











可 以 用 带 有 大 括号 下 标的 形式 引用 单元 矩阵 元 素 ， 如 543,3}。 单 元 矩阵 的 元 素 可 以 是 
结构 或 单元 数据 。 可 以 使 用 celldisp 函数 来 显示 整个 单元 和 矩阵， 如 celldisp(5)， 还 可 以 删除 
单元 矩阵 中 的 某 个 元 素 。 

2) 关于 单元 的 函数 

MATLAB 还 提供 了 部 分 函数 用 于 单元 的 操作 。 


28 ЖЕЖ Е 


1. 矩阵 存储 方式 

MATLAB 的 矩阵 有 两 种 存储 方式 : 完全 存储 方式 和 稀 足 存储 方式 。 

1) 完全 存储 方式 

完全 存储 方式 是 将 矩阵 的 全 部 元 素 按 列 存储 。 以 前 讲 到 的 矩阵 的 存储 方式 都 是 按 这 个 
方式 存储 的 ， 此 存储 方式 对 稀 疏 和 矩阵 也 适用 。 








2) ЖИГ ЛА 

ЖИЙ ЇЙ А АЕ Е ЭТИ ERTER, 即行 号 和 列 号 。 在 MATLAB 
H, ЖИЙИ ОУ ШДЕТ E 

ТЕ, ТЕЙМ ЫЕНЕН, ЯРА ИУ: 一 是 指 矩 阵 的 0 元 素 较 多 ， 该 矩阵 是 一 
个 具有 稀疏 特征 的 矩阵 ， 二 是 指 采用 稀疏 方式 存储 的 矩阵 。 





2 稀疏 存 储 方式 的 产生 
D 将 完全 存储 方式 转化 为 稀 玻 存储 方式 
函数 4 三 sparse(S) 将 矩阵 S 转化 为 稀 玻 存储 方式 的 矩阵 A. FERE S 是 稀 疏 存储 方式 
时 ， 则 函数 调用 相当 于 4 二 $。sparse 函数 还 有 其 他 一 些 调用 格式 ， 具 体 如 下 。 
sparse (mi п): 生成 一 个 mXn 的 所 有 元 素 都 是 0 的 稀疏 和 矩阵。 
sparse (u, v, S) : u, v, S 是 3 个 等 长 的 向 量 .S 是 要 建立 的 «в» 0 元素 ,u (i) v(i) 
分 别 是 s (i) 的 行 和 列 下 标 , 该 函数 建立 一 个 max (u) 行 、 о 稀疏 元 素 的 稀疏 矩阵 。 
此 外 ， 还 有 一 些 和 稀 玻 窍 阵 操作 有 关 的 函数 ， и 
[uv,S] 二 find(4): 返回 矩阵 4 中 非 0 ЖЖ Bo REMER u v STEX 























2) PERTEK EE 


ee к ТИСТИН 0 Н ЖЕ Н MATLAB Н 
СЕ ИН Ја Опуег 函数 ， 调 月 
B=spconvert ар X% 

其 中 ,4 » „ык ві тха ТОО 个 非 0 元 素 , т ЯРО 元素 的 个 
数 ， 如 下 。 АС 
4,1)2Ж i DIE о 元 素 所 在 的 行 。 


(iv2) :第 并 个 非 0 元 素 所 在 的 列 。 
(i,3) :第 霸 个 非 0 元 素 值 的 实 部 。 
(i 4) :第 守 个 非 0 元 素 值 的 虚 部 ,车 矩阵 的 全 部 元 素 都 是 实数 , 则 无 须 第 四 列 。 


该 函数 将 4 所 描述 的 一 个 稀 玻 矩阵 转化 为 一 个 稀 朴 存储 矩阵 。 
【 例 2-14】 根 据 表示 稀 玻 矩阵 的 矩阵 4， 产 生 一 个 稀疏 存储 方式 窍 阵 妇 。 
命令 为 


А=[2,2,1;3,1,-1;4,3,3;5,3,8;6,6,12]; 
B=spconvert (А) 
结果 为 
B = 
(3,1) = 
(2,2) 1 


sparse(w,v,5) 的 参数 。 = Ф 
full(4): АТЕНЕ А g5 DENA 
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N 


(4,3) 3 
(5,3) 8 
(6,6) 12 


3) КАЕ РЕ 
Ж spdiags AAA E A ARAE ЕАС ЕН, HRA 




















A=spdiags (B, d, m,n) 

其 中 , 参数 m、n ЗАКА ИЧСЕ К. BA rX р ТАЕ, 这 里 r=min(m, п), 

疡 为 原 带 状 矩 阵 所 有 非 零 对 角 线 的 条 数 , 矩阵 В 的 第 i 列 即 为 原 带 状 矩阵 的 第 i 条 非 零 对 

角 线 。 

4) ИЕ ЕВЕ 

单位 矩阵 只 有 对 角 线 元 素 为 1， 其 他 元 素 都 为 0， 是 一 玻 特征 的 矩阵 。 函 数 

eye 产生 一 个 完全 存储 方式 的 单位 矩阵 。MATLAB 还 有 黎 玻 存储 方式 的 单位 窍 阵 
的 函数 ， 这 就 是 speye。 函 数 speye(m,n) 返 回 一 个 WN ко 储 单位 矩阵 。 


SS саи 
~ алян RY 
wo 
一 个 工厂 生产 3 жш 防护 由 ee 
塑料 、 尼 龙 线 、 ; jpe блат ене 


的 关系 ， 2-6。 % 
1 ж 251 акжа 
2 执 肩 



























使 塑料 
泡沫 塑料 
尼龙 线 
劳动 力 








кю [о [кю фы 








表 2-6 订单 数 









防护 帆 
垫 肩 


问 应 该 如 何 计算 每 份 订单 所 需 的 原材料 ， 以 便 组 织 生产 ? 
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解 : 1， 将 表格 写成 矩阵 形式 





422 
35 20 60 45 
132 
全 |133 ， B=|10155040 |. 
20124520 
322 


2. 输入 的 程序 


д=[4 2 371 ВЗ 3,3 2 21, 
В=[35 20 60 45;10 15 50 40;20 12 45 20] 
C=A*B 


3. 运行 结果 


“ «© 


ю ш w № 
ю шю w 


220 146 м 小 хўй. 
105 БЛ 205 
125 345 225 
БУА 370 255 а 
果 : 这 


分 析 结 文 里 只 对 订单 1 进行 分 析 ， 制 造 35 顶 防 护 幅 ,需要 220 个 硬 塑 料 ，105 个 
泡沫 塑料 ，125 个 尼龙 线 ，165 个 劳动 力 。 其 他 订单 分 析 与 订单 1 类 似 。 


М. / 
DE 知识 拓展 
结构 矩阵 的 建立 与 引用 


MATLAB 使 用 结构 数据 类 型 把 一 组 不 同类 型 但 同时 又 是 在 逻辑 上 相关 的 数据 组 成 一 
个 有 机 的 整体 ， 以 便 管 理 和 引用 。 例 如 ， 要 存储 学 生 基本 情况 数据 (姓名 、 性 别 、 年 龄 、 民 
族 )， 就 可 采用 结构 数据 。 

结构 矩阵 的 元 素 可 以 是 不 同 的 数据 类 型 ， 它 能 将 一 组 具有 不 同属 性 的 数据 纳入 到 一 个 
统一 的 变量 名 下 进行 管理 。 建 立 一 个 结构 矩阵 可 采用 给 结构 成 员 赋 值 的 办 法 ， 具 体格 式 为 


结构 矩阵 名 .成 员 名 = 表达 式 








E. 2 
其 中 ， 表 达 式 应 理解 为 矩阵 表达 式 。 
例如 ， 建 立 一 个 含有 3 个 元 素 的 结构 矩阵 ao 
а(1) .х1=10;а (1) .х2='1іш'ға(1).х3=[11,21;34,78]; 
а(2) .х1=12;а (2) .x2='wang' ;a (2) .х3=[34,191;27,578]; 
а(3) .х1=14;а (3) .х2='саі';а (3) .х3=[13,890;67,231]; 
除了 一 般 的 结构 数据 的 操作 外 ，MATLAB 还 提供 了 部 分 函数 来 进行 结构 矩阵 的 操作 ， 
具体 如 上 。 
Struct :建立 或 转换 为 结构 矩阵 。 


getfield: 获 取 结 构成 员 的 内 容 。 
rmfield: 删 除 结构 成 员 。 


fieldnames: 获 取 结 构成 员 名 。 Ke 








注意 ;结构 矩阵 元 素 的 成 员 也 可 以 是 结构 数据 。 
(1) 引用 结构 矩阵 元 素 的 成 员 时 ， 显 示 其 值 。 AD 
(2) 引用 结构 矩阵 元 素 时 ， 显 示 成 员 名 和 它 Җ; 员 是 矩阵 时 ， 不 显示 具体 内 容 ， 


只 显示 成 员 矩 阵 大 小 参数 。 
в) алиннин, залаа 和 成 员 名 。 


题 二 „у 


1. атан 2 ‚у= mainea. 
2. жу внз ВНЕ. 
Хх! зїп + г?е*=0 
х+уг=0 

































xyz=0 
3. 设 
2000 0 
0000 0 
4=|0 0 0 5 0 |, 将 4 转化 为 稀疏 矩阵 存储 方式 。 
0100-1 
0 0 0 0 一 


4. 求 下 列 矩 阵 的 主 对 角 元 素 、 上 三 角 阵 、 下 三 角 阵 、 逆 和 矩阵、 行列 式 的 值 、 秩 、 范 
数 、 条 件数 、 迹 、 特 征 值 和 特征 向 量 。 





4 6 0 1 22 8 
() 4=|—3 5 0 (2) B=|12 0 3 
= = 1 32 0 0 
































5. 利用 MATLAB 提供 的 тапап 函数 生产 符合 正 态 分 布 的 10X5 随机 矩阵 4 并 进行 如 
下 操作 。 

(1) 求 4 的 各 列 元 素 的 均值 和 标准 方差 。 

(2) 求 4 的 最 大 元 素 和 最 小 元 素 。 

(3) 分 别 对 4 的 每 列 元 素 按 升序 ， 每 行 元 素 按 降 序 排序 

6. 在 指令 窗 中 输入 

x=[2 3 pi/2 9] ;x=[2,3,pi/2,9] 观察 结果 是 否 一 样 ? 

7. 要 求 在 闭 区 间 [0,2x] 上 产生 50 个 等 距 采样 的 一 维 数组 4， 试用 两 种 不 同 的 指令 实 
现 。 要 寻访 1 一 5 个 元 素 如何 实 现 ; 寻访 7 到 最 后 一 个 元 素 如 何 实现 ， 寻 访 第 2、6、6、8 
个 元 素 如 何 实现 ， 寻 访 大 于 2 的 元 素 如 何 实现 ， 给 第 3、5、 Ж» 100 如 何 实现 。 














实验 二 MATLAB p: 


实验 目的 : и 

1. 掌握 矩 阵 、 数 组 的 创建 和 寻访 。 КУ 

2. АЖ MATLAB 应 用 环境 。 

3. 掌握 MATLAB 的 矩阵 к 

4. 6 MATLAB 2 操作 。 > 
实验 要 求 : 

Я Ан: 与 EEEE арс E 

а нн i танау 

3, пира рея. 
实验 内 容 : 














， 设 有 分 块 矩 阵 A= Б за 1. 其 中 E, R О, 5 分 别 为 单位 矩阵 、 随 机 矩阵 、 


Оз 2х2 
ЭШЕНДИ, ИН РА | 
一 29 6 18 
20 5 12 
=$ 8 5 


2. E% A= ， 求 矩阵 4 的 特征 值 及 特征 向 量 ， 并 分 析 其 数学 意义 。 
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MATLAB 程序 可 以 分 为 交互 式 和 M 文件 的 编程 。 对 于 一 些 简单 问题 的 程序 ， 用 户 可 
以 直接 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 命令 ， 用 交互 式 的 方式 琳 纺 写 ; 但 对 于 较 复杂 的 问 
题 ， 由 于 处 理 的 命令 较 多 ， 即 需要 逻辑 运算 、 需 要 一 个 或 多 个 3 复 验 证 、 需 要 进行 流 
程 的 控制 等 ， 那 么 当 需 要 反复 处 理 、 复 杂 且 容易 出 错 的 问题 娠 N 可 建立 一 个 M 文件 进 






行 合理 的 程序 设计 ， 这 就 是 M 文件 的 编程 工作 方式 。 
在 MATLAB 中 程序 设计 中 ， 有 一 些 命令 可 
句 和 支持 用 户 交互 的 命令 ， 本 章 主 要 介绍 这 


+ 


а) вт, AIHE, ДЕ 
MATLAB 程序 结构 和 语句 特点 。 






ETOYCTTTTTTT 构 


掌握 MATLAB 函 数 文件 
掌握 MATLAB 程 序 调 试 





RRAV TLV 









Сз manae anaren 
31 мх 


31.1 МУЖ 


























MATLAB 语言 编写 的 程序 ， 称 为 M 文件 。M 文件 可 以 根据 调用 方式 的 不 同 分 为 两 
类 : 命令 文件 (Script File) 和 函数 文件 (Function File)。 脚 本 文件 通常 用 于 执行 一 系列 简单 的 
MATLAB 命令 , 运行 时 只 需要 输入 文件 名 ，MATLAB 就 会 自动 按 顺序 执行 文件 中 的 命令 ; 
函数 文件 与 脚本 文件 不 同 ， 它 可 以 接受 参数 ， 也 可 以 返回 参数 ， 在 一 般 情况 下 ， 用 户 不 能 
单独 输入 其 文件 名 来 运行 函数 文件 ， 而 必须 由 其 他 语句 来 调用 。 

[413-1] 分 别 建立 命令 文件 和 函数 文件 ， 将 华氏 温度 к^ 氏 温度 c。 





















































程序 1: 
首先 ， 建 立 命令 文件 并 以 文件 名 ст 存盘 。 K 
clear; s 清 除 工作 空间 中 的 变量 


f=input ('Input Fahrenheit tempera ; 
c=5* (#-32)/9 > 


然后 ， 在 MATLAB naonna B 将 会 执行 该 命令 文件 ， 执 行情 况 为 


Input Fahrenheit у» : 73 жў 
ч, 
БЕ 该 % 1. 


22.7778 
程序 2: 25_ к 
首先 ， ш 2em МЖ 
] 

functi¥on c=f2c (f) 

c=5* (f-32)/9 
然后 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 调用 该 函数 文件 。 

clear; 


y=input ('Input Fahrenheit temperature: '); 
x=f2c (у) 


输出 : 


Input Fahrenheit temperature: 70 





c= 
лаи 
х = 


САПЕ 





[Caoa маплвняан ZD 
3.1.2 M 文件 的 建立 与 打开 


м 文件 是 一 个 文本 文件 , 文件 的 扩展 名 为 . m， 它 可 以 用 任何 编辑 程序 来 建立 和 编辑 ， 
而 一 般 常用 且 最 为 方便 的 是 使 用 MATLAB 提供 的 文本 编辑 器 。 

1. 建立 新 的 M 文 件 

为 建立 新 的 M 文件 ， 启 动 MATLAB 文本 编辑 器 有 3 种 方法 。 

(П) 最 简单 的 方法 是 单 击 MATLAB 的 主 界面 的 工具 栏 上 的 门 图 标 。 

(2) 菜单 操作 。 从 MATLAB 主 窗口 的 File 菜单 中 选择 New 一 M-file 命令 ,屏幕 上 将 出 
现 MATLAB 文本 编辑 器 窗口 。 

(3) 命令 操作 。 在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 edit， 启 动 MATLAB 文本 编辑 器 后 ， 
输入 M 文件 的 内 容 并 存盘 。 

2. 打开 已 有 的 M 文件 Лф 















































打开 已 有 的 M 文件 ， 也 有 3 种 方法 。 


(1) 菜单 操作 。 从 MATLAB 主 窗口 的 File а 命令 ， 则 屏幕 出 现 Open 





对 话 框 ， 在 Open 对 话 框 中 选中 所 需 打开 的 M 在 文档 窗口 可 以 对 打开 的 М 文件 进 
行 编辑 修改 ， 编 辑 完成 后 ， 将 M 文件 存盘 、 
(2) 命令 操作 。 在 MATLAB 命令 4 п: edit 文件 名 ， 则 打开 指定 的 M 文件 。 
(3) 命令 按钮 操作 。 单 击 MA 口 工具 栏 上 的 Open File 命令 按钮 ， 再 从 弹出 
的 对 话 框 中 选择 所 需 打 开 的 


3. M чубе n ҳўл. 
м Зр УШШ: 

(1) 文件 名 用 英文 字符 ， 第 УУ 必须 是 字母 而 不 能 是 数字 ， 其 中 间 不 能 有 
非法 字符 。 j 7 98 
(2) 文件 名 Ms 能 为 两 个 单词 ， 如 random walk， 应 该 写成 random_walk， 即 中 间 不 能 有 
空格 等 非法 字符 。 
(3) 文件 名 不 要 取 为 MATLAB 的 固有 函数 , 尽量 不 要 是 简单 的 英文 单词 , 最 好 是 由 大 
小 写 英文 、 数 字 、 下 划 线 等 组 合 而 成 的 。 原 因 是 简单 的 单词 命名 容易 和 内 部 函数 名 同名 ， 
结果 会 出 现 一 些 莫名 其 妙 的 小 错误 。 
(4) 文件 存储 路 径 一 定 要 为 英文 。 






































3.2 ”程序 控制 结构 


3.2.1 ”顺序 结构 
1. 数据 的 输入 
从 键盘 输入 数据 ， 则 可 以 使 用 input 函数 来 进行 ， 该 函数 的 调用 格式 为 
A=input (提示 信息 , 选项 ) ; 








其 中 提示 信息 为 一 个 字符 串 ， 用 于 提示 用 户 输入 什么 样 的 数据 。 
如 果 在 input 函数 调用 时 采用 '“s 选项 ， 则 允许 用 户 输入 一 个 字符 串 。 例 如 ， 想 输入 一 
个 人 的 姓名 ， 可 采用 命令 如 下 : 


nput(What is your пале; 7 
2， 数 据 的 输出 
MATLAB 提供 的 命令 窗口 输出 函数 主要 有 disp 函数 ， 其 调用 格式 为 


其 中 ， 输 出 项 既 可 以 为 字符 串 ， 也 可 以 为 矩阵 。 
【 例 3.2】 输入 x、y 的 值 ， 并 将 它们 的 值 互 换 后 输出 。 
程序 如 下 : O 





程序 输出 为 





з. 程序 的 暂停 
暂停 程序 的 执行 可 以 使 用 pause 函数 ， 其 调用 格式 为 


ө 
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如 果 省 略 延迟 时 间 ， 直 接 使 用 pause， 则 将 暂停 程序 ， 直 到 用 户 按 任 一 键 后 程序 继续 
执行 。 
若 要 强行 中 止 程序 的 运行 可 使 用 Ctrl 十 C 组 合 键 命令 。 

3.22 选择 结构 
1. 证 语句 
TE MATLAB 中 ， 让 语句 有 2 种 格式 。 
1) 单 分 支 ff 语句 
让 条 件 
语句 组 
end 
当 条 件 成 立时 ， 则 执行 语句 组 ， 执 行 完 之 后 继续 执行 } 继 语句 ， 若 条 件 不 成 
则 直接 执行 论语 句 的 后 继 语句 。 Q 
q 


R 


【 例 3-4】 计 算 分 段 函 数 的 值 。 
程序 如 下 : N 





2) 多 分 支 放 语句 





өӨ= 





语句 用 于 实现 多 分 支 选择 结构 。 

【 例 3-5】 输 入 一 个 字符 ， 若 为 大 写字 母 ， 则 输出 其 对 应 的 小 写字 母 ， 若 为 小 写字 母 ， 
则 输出 其 对 应 的 大 写字 母 ; 若 为 数字 字符 则 输出 其 对 应 的 数值 , 若 为 其 他 字符 则 原样 输出 。 

程序 如 下 : 





结果 如 下 : 


2. switch 18-8) 
switch 语句 根据 表达 式 的 取 值 中 PEAT, HERRA 





当 表达 式 的 值 等 于 表达 式 1 的 值 时 ， 执 行 语句 组 1， 当 表达 式 的 值 等 于 表达 式 2 КИН 
时 ， 执 行 语句 组 2， 以 此 类 推 ， 当 表达 式 的 值 等 于 表达 式 m 的 值 时 ， 执 行 语句 组 m， 当 表 
达 式 的 值 不 等 于 сазе 所 列 的 表达 式 的 值 时 ， 执 行 语句 组 a。 当 任意 一 个 分 支 的 语句 执行 完 
后 ， 直 接 执行 switch 语句 的 下 一 句 。 

【 例 3-6】 某 商场 对 顾客 所 购买 的 商品 实行 打折 销售 ， 标 准 如 下 (商品 价格 用 price Ж 
表示 )。 


ө 
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输入 所 售 商 品 的 价格 ， 求 其 实际 销售 价格 。 
在 MATLAB 命令 窗口 下 输入 程序 如 下 : 





3. try 
语句 格式 为 





try 语句 先 试探 性 执行 语句 组 1， 如 果 语 句 组 1 在 执行 过 程 中 出 现 错误 ， 则 将 错误 信息 
赋 给 保留 的 lasterr 变量 ， 并 转 去 执行 语句 组 2。 


= 


сөз MATLAB 基础 及 实验 教程 
JA MATLAB 基础 及 实验 教程 Е | 





【 例 3-7] 矩阵 乘法 运算 要 求 两 矩阵 的 维 数 相 容 ， 否 则 会 出 错 。 先 求 两 矩阵 的 乘积 ， 若 
出 错 ， 则 自动 转 去 求 两 矩阵 的 点 乘 。 
程序 如 下 : 





3.2.3 ”循环 结构 
1，for 语句 
for 语句 的 格式 为 









值 ， Мз 





Hep, KERI 的 值 为 循环 如 步 长 ， 表 达 式 3 的 值 为 循环 
变量 的 终 值 。 步 长 为 1 时， 表达 区 Gy кч 

【 例 3-81 一 个 3 位 整 i 则 称 该 数 为 水 仙 花 数 , 输出 全 
部 水 仙 花 数 。 


程序 如 下 ， ZAL NS 


С) 3-9] E4 п=100, Жуй. 
程序 如 下 : 
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在 实际 MATLAB 编程 中 ， 采 用 循环 语句 会 降低 其 执行 速度 ， 所 以 前 面 的 程序 通常 由 
下 面 的 程序 来 代替 。 





for 语句 更 为 一 般 的 格式 为 


素 处 理 完毕 。 


执行 过 程 是 依次 将 矩阵 的 各 列 元 素 赋 给 循环 变量 ， К 
【 例 3-10】 写 出 下 列 程序 的 执行 结果 。 





2. while 语句 
while 语句 的 一 般 格 式 为 


其 执行 过 程 为 : 若 条 件 成 立 ， 则 执行 循环 体 语句 ， 执 行 后 再 判断 条 件 是 否 成 立 ， 如 果 
不 成 立 则 跳出 循环 。 
【 例 3-11】 从 键盘 输入 若干 个 数 ， 当 输入 0 时 结束 输入 ， 求 这 些 数 的 平均 值 和 它们 


之 和 。 
= 

















3，break 语句 和 continue 语句 


与 循环 结构 相关 的 语句 还 有 break 语句 和 c 


> 它们 一 般 与 让 语句 配合 使 用 。 
break 语句 用 于 终止 循环 的 执行 。 кө. 执行 到 该 语句 时 ， 程 序 将 跳出 循环 ， 
继续 执行 循环 语句 的 下 一 语句 。 


continue er Г и И 程序 将 









跳 过 循环 体 中 所 有 剩 下 的 语句 
【 例 3-12】 求 [100，20 
程序 如 下 : 


sy 21 Үш 





4. 循环 的 谋 套 


如 果 一 个 循环 结构 的 循环 体 又 包括 一 个 循环 结构 ， 则 称 为 循环 的 嵌 套 ,或 称 为 多 重 循 
环 结构 。 

【 例 3-13】 若 一 个 数 等 于 它 的 各 个 真 因子 之 和 ， 则 称 该 数 为 完 数 ， 如 6 王 1 十 2 十 3， 所 
以 6 是 完 数 。 求 [1，500] 之 间 的 全 部 完 数 。 

程序 如 下 : 


Ес 


if rem (mv к) ==0 
s=s+k; 
end 
end 
if m==s 
disp (m); 


зз 函数 文件 «© 
1， 函 数 文件 的 基本 结构 
Xi 


函数 M APERET, CRNE ЕНИН 296, A AEAEE V 
Д 定义 语句 ，HI 帮助 行 ， 帮 助 文本 ， 函 数 











用 ， 一 个 函数 M 文件 通常 包括 以 下 儿 部 分 
体 或 者 脚本 文件 语句 ， 注 释 х 

为 了 易于 理解 ， 可 以 在 书写 加 注释 语句 。 这 区 注释 语句 在 编译 程序 时 会 被 忽 
Ий, АЧ n Е ЛЕЯ 运行 速度 ， 但 是 能 名 ia 


-个 完整 的 函数 МАЎ ан 
function act} (n) Ж 函数 定义 语句 
crorial value Ao H1 íf 
f N 


[р the factoria 


%Com ас 

wc 帮助 文本 
%изцаЇ1у denoted by N 

%Put simply,FACT(N) is PROD(1:N) 注释 语句 
F=prod (1:n); 函数 体 


函数 定义 语句 只 在 函数 文件 中 存在 ， 定 义 函数 的 名 称 、 输 入 /输出 参数 的 数量 和 顺序 ， 
脚本 文件 中 没有 该 语句 。 
函数 文件 由 function 语句 引导 ， 其 简化 基本 结构 为 
function 输出 形 参 表 = 函数 名 (输入 形 参 表 ) 
注释 说 明 部 分 
函数 体 语句 


其 中 ， 以 function 开头 的 一 行为 引导 行 , 表示 该 M 文件 是 一 个 函数 文件 。 函数 名 的 命 
名 规则 与 变量 名 相同 。 输 入 形 参 为 函数 的 输入 参数 ， 输 出 形 参 为 函数 的 输出 参数 。 当 输出 
形 参 多 于 一 个 时 ， 则 应 该 用 方 括号 括 起 来 。 


【 例 3-14】 编 写 函数 文件 求 半径 为 + 的 圆 的 面积 和 周 长 。 


















































函数 文件 如 下 : 


function [s,p]=fcircle (r) 
%CIRCLE calculate the area and perimeter of a circle of radii r 


$r 圆 半径 
ES 圆 面积 
%р 圆周 长 


32012 年 7 月 30 日 编 
s=pi*r*r; 


p=2*pi*r; 
2. BAA 


函数 调用 的 一 般 格式 为 Ж, 


[输出 实 参 表 ] = 函数 名 (输入 实 参 表 ) © 
要 注意 的 是 ， 函 数 调用 时 各 实 参 出 现 的 顺序 、 与 函数 定义 时 形 参 的 顺序 、 个 
数 一 致 ， 否 则 会 出 错 。 函 数 调用 时 ， 先 将 实 参 传递 让 的 形 参 ， 从 而 实现 参数 传递 ， 然 


后 再 执行 函数 的 功能 。 _ 
【 例 3-15] ЖЛ РАСС, KIE f "Ф 


函数 文件 tran.m 程序 如 下 : 
function [rho, thet: Аы жў 
rho= на ен o 
theta=atan (y. 


/ 
调用 tran.m 22 T 件 main1.m S 
x=in (plaase input х=:' 
у=іпр Please input у=: е 


[rho, the]=tran (х,у); 











极 坐标 (2,9) 之 间 的 转换 。 


rho 
the 


在 MATLAB 中 ， 函 数 可 以 翌 套 调用 ， 即 一 个 函数 可 以 调用 别 的 函数 ， 甚 至 调用 它 自 
身 。 一 个 函数 调用 它 自身 称 为 函数 的 递归 调用 。 
【 例 3-16】 利 用 函数 的 递归 调用 ， 求 n!。 
n! 本 身 就 是 以 递归 的 形式 定义 的 ， 显 然 ， 求 n! 需要 求 (n 一 1)!， 这 时 可 采用 递归 调 

。 递 归 调 用 函数 文件 factorm 如 下 。 


function f=factor (п) 
if n<=1 
f=1; 
else 
f=factor (n-1)*n; SNAAR (n-1) ! 







































































3. 函数 参数 的 可 调 性 

在 调用 函数 时 ，MATLAB 用 两 个 永久 变量 nargin 和 nargout 分 别 记录 调用 该 函数 时 的 
输入 实 参 和 输出 实 参 的 个 数 。 只 要 在 函数 文件 中 包含 这 两 个 变量 ， 就 可 以 准确 地 知道 该 函 
数 文件 被 调用 时 的 输入 输出 参数 个 数 ， 从 而 决定 函数 如 何 进行 处 理 。 

【 例 3-17】nargin 用 法 示例 。 

函数 文件 examp.m 程序 如 下 : 


function fout=charray (a,b,c) 




































































if пагдіп==1 
fout=a; 
elseif пардіп==: 


fout=a+b; СА 
elseif nargin== K 
fout=(a*b*c)/2; 
end N 
命令 文件 mydemo.m 程序 如 下 ， S 
х=[1:3]; RY 


у=[1;2;3]; 


examp (x) ~ 
examp (х,у!) + ж 


examp (x, y, 3) 







4 全 局 变量 与 局 部 3 M 
PR ACERTE ЗУЛ НЕ НИ ЖООДО ОГ 而 不 
量 则 不 一 样 ， 全 局 变量 可 以 在 整个 MATLAB 工作 空 
к 


能 在 其 他 函 引用。 而 全 局 变量 
间 进 行 存 取 和 修改 。 
全 局 变量 用 global 命令 定义 ， 格 式 为 
global 变量 名 


【 例 3-18】 全 局 变量 应 用 示例 。 
先 建立 函数 文件 wadd.m， 该 函数 将 输入 的 参数 加 权 相 加 。 


function f=wadd (х,у) 
global ALPHA BETA 
f=ALPHA*x+BETA*y; 


在 命令 窗口 中 输入 : 
global ALPHA ВЕТА 
ALPHA=1; 

BETA=2; 
s=wadd (1,2) 








输出 为 





3.4 程序 举例 


【 例 3-19】 猜 数 游戏 。 
首先 ， 由 计算 机 产生 [1,100] 之 间 的 随机 整数 ， 然 后 由 用 户 猜 测 所 产生 的 随机 数 。 根 据 
户 猜测 的 情况 给 出 不 同 提示 ， 如 猜测 的 数 大 于 产生 的 数 ， 则 显 е “High”， 小 于 则 显示 









































“Low”, 等 于 则 显示 “You won”， 同 时 退出 游戏 。 上 e K 

【 例 3-20】 用 筛选 法 求 某 自然 数 范围 内 的 全 部 素数 。 

素数 是 大 于 1， 且 除了 1 和 它 本 身 以 外 ， фе = АНИ 用 筛选 
法 求 素数 的 基本 思想 是 ， 要 找 出 2 一 疡 之 间 的 全 部 索 避 е 2 一 六 中 划 去 2 的 倍数 (不 
包括 2), 然后 划 去 3 的 倍数 (不 包括 3)， 由 于 р 再 找 5 的 倍数 (不 包括 3)，…… 
直到 再 划 去 不 超过 的 数 的 倍数 ， 剩 下 的 数 帮 

【 例 3-21] i, 求 *= |? /(х)ах 


求 函 数 Jo 在 [CO] | 几何 意义 就 是 求 二 fx) 与 直线 x=a, x=b, y 
J 


=0 所 围 成 的 曲 边 梯形 的 Z 将 积分 区 间 [a,4] 分 成 п 等 分 ， 
每 个 区 间 的 宽度 为 AOG am, 对 应 地 将 曲 边 袜 形 种 大 了 等 分 ， 每 个 小 部 分 即 是 一 个 小 
















地 1 边 梯形 面积 ， ооо 就 得 到 总 
面积 ， паву 。 近 似 地 求 每 个 边 梯 形 的 面积 ， 常 用 的 方法 有 矩形 法 、 梯 形 
法 дез ы 
【 例 3-22] Fibonacci 数列 定义 如 下 。 
£1=1 
#,=1 
fn=fn-1+fn-2 (n>2) 
求 Fibonacci 数列 的 第 20 项 


【 例 3-23】 根 据 矩 阵 指 数 的 寡 级 数 展开 式 求 矩阵 指数 。 
3.5 程序 调试 
程序 调试 是 程序 设计 的 重要 环节 ， 也 是 程序 设计 人 员 必 须 掌 握 的 重要 技能 ，MATLAB 


提供 了 相应 的 程序 调试 功能 ， 既 可 以 通过 文本 编辑 器 对 程序 进行 调试 ， 又 可 以 在 命令 窗口 
结合 具体 的 命令 进行 。 











І. 程序 调试 概述 

在 MATLAB 的 命令 表达 式 中 ， 一 般 来 说 ， 应 用 程序 可 能 存在 的 错误 有 两 种 类 型 ， 
类 是 语法 错误 ， 另 一 类 是 运行 错误 。 

(1) 语法 错误 。 语 法 错误 发 生 在 M 文件 程序 代码 的 生成 过 程 中 ， 一 般 是 由 编程 人 员 的 
错误 操作 引起 的 ， 常 见 的 如 变量 或 函数 名 拼写 错误 、 引 号 或 括号 以 及 标点 符号 缺少 或 应 
不 当 ， 也 可 能 是 由 函数 参数 输入 类 型 有 误 或 是 矩阵 运算 结束 不 符 等 引起 的 。 

(2) 运行 错误 。 运 行 错误 一 般 是 指 程序 的 运行 结果 有 错误 ， 这 类 错误 也 称 为 程序 加 表 
错误 ， 如 出 现 溢出 或 是 死 循环 等 异常 现象 。 

2. 调试 器 















































ш 




















2) Breakpoints 菜单 项 

该 菜单 项 共有 6 个 菜单 命令 ， 前 两 个 是 用 于 在 和 设置 和 清除 断 点 的 ， 后 4 个 是 设 
置 停止 条 件 的 ， 用 于 临时 停止 M 文件 的 执行 ，* 关 给 -个 检查 局 部 变量 的 机 会 ， 相 当 
于 在 M 文件 指定 的 行 号 前 加 入 了 一 个 =з 

3. 调试 命令 


除了 采用 调试 器 调试 程序 外 ， 还 提供 了 一 些 命令 用 于 程序 调试 。 命令 的 功能 
和 调试 器 菜单 命令 类 似 ， na МА 和 助 文档 。 


1) Debug 菜单 项 
该 菜单 项 用 于 程序 调试 ， 需 要 与 Breakpoints ча 





~ 


NS 


“6 яа ҳ- G 
Ф = 7 的 设计 
存在 这 样 一 个 数字 游戏 : 在 一 个 20X 10 ЕР, 0—99 ià 100 个 数 顺序 排列 在 奇数 
列 中 (每 20 个 数组 成 一 列 )， 另 有 100 个 图 案 排 列 在 偶数 列 中 ， 这 样 每 个 数字 右边 就 对 应 一 
个 图 案 。 任 意 想 一 个 两 位 数 a， 再 让 a 减 去 它 的 个 位 数字 与 十 位 数字 之 和 得 到 一 个 数 p， 
然后 ， 在 上 述 矩 阵 的 奇数 列 中 找到 0， 将 廊 右 边 的 图 案 记 在 心里 ， 最 后 单 击 指定 的 按钮 ， 
心里 的 那个 图 人 案 将 被 显示 。 
下 面 就 来 编写 程序 模拟 一 下 这 个 小 游戏 ， 以 [0.1] 之 间 的 小 数 代替 矩阵 中 的 图 案 ， 由 
MATLAB 程序 实现 如 下 。 
程序 工 
% " 测 心术 "游戏 
format short 
a=1;t=0; 
while a 
al=rand (100,1); 
к=3;ѕ= f]; 





( NS : MATLAB 基础 及 实验 教 





while k<=10 

а1 (9*к+1) =а1 (19); 

k=k+1; 

end 

a2=reshape(al, 20,5); 

a3=reshape (99:-1:0,20,5); 

for i=1:5 

s=[s,a3(:,i),a2(:,i)]; SERER 

епа 

2056 

Чїзр(' // 任 意 想 一 个 两 位 数 a, 然后 将 这 个 两 位 数 减 去 它 的 个 位 数字 与 十 位 数字 之 和 ,' ) ; 
аіѕр(' // 得 到 数字 b, 再 在 下 面 矩 阵 的 奇数 列 中 找到 b， oo、 atiz 


pause (10); t=t+1; 


end K 

disp(' '); disp(s); $ 

pause (5); disp(' '); с\_ 

d=input(' // 确 定 你 已 经 完成 计算 并 记 下 hA ië Enter 键 呈 现 此 数字 \n' ) ; 
disp(s(19,2)); pause(3); ү, 


a=input (' // ‘Enter’ 退 出 ; =W" RR Kn’); 
end Na 
使 用 说 明 : e 10 Е s, PARN а, BRED 







说 的 步骤 操作 ， 然 后 在 s 的 | 中 找到 5b， 将 4b 数 记 在 心里 ， 再 调用 ， 然 后 选 


中 两 位 数 g， 再 按 Enter 浸 ， 则 可 以 显示 所 记 下 的 不 数 。( 运 行 演示 略 ) 
原理 说 明 : с» 两 位 数 a=10 (十 )9 二 bp， 所 以 b 一 定 是 9 的 倍数 ， 且 
$ t # 


ашала 明白 了 这 一 点 ， 的 各 种 设置 就 一 目 了 然 了 。 
Bo/ 
知识 拓展 
编程 小 技巧 


(1) % 后 面 的 内 容 是 程序 的 注解 ， 要 善于 运用 注解 使 程序 更 具有 可 读 性 。 

(2) 养 成 在 主 程序 开头 用 clerk 命令 清除 变量 的 习惯 , 以 消除 工作 空间 中 其 他 变量 对 程 
序 运行 的 影响 。 但 注意 在 子 程序 中 不 要 用 clear。 

(3) 参数 值 要 集中 放 在 程序 的 开始 部 分 ， 以 便 维护 。 要 充分 利用 MATLAB 工具 箱 提 
供 的 指令 来 执行 所 要 进行 的 运算 ， 在 语句 行 之 后 输入 分 号 使 其 及 中 间 结 果 不 在 屏幕 显示 以 
提高 执行 速度 。 

(4) 程序 尽量 模块 化 ， 也 就 是 采用 主 程序 调用 子 程序 的 方法 ， 将 所 有 子 程序 合并 在 一 
起 来 执行 全 部 的 操作 。 

(5) 充分 利用 Debugger 来 进行 程序 的 调式 (设置 断 点 、 单 步 只 想 、 连 续 执行 )。 

(6) 设置 好 MATLAB 的 工作 路 径 ， 以 便 程 序 运行 。 
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习 题 三 


т. 从 键盘 输入 一 个 4 位 整数 ， 按 如 下 规则 加 密 后 输出 ， 加 密 规 则 : 每 位 数字 都 加 上 7 
然后 用 和 除 以 10 的 余数 取代 该 数字 ， 再 把 第 一 位 与 第 三 位 交换 ， 第 二 位 与 第 四 位 交换 。 


参考 答案 








2. 分 别 用 站 语句 和 switch 语句 实现 以 下 计算 ， 其 中 a、b、c 的 值 从 键盘 输入 。 


ax? +bx+c; 0.5< х<1.5 
у=4аѕіп? сЬ+х: 1.5<х<3.5 


In 





ы, 3.5 <х<5.5 
х 


3. 输入 20 个 数 ， 求 其 中 的 最 大 数 和 最 小 数 。 要 求 分 别 用 循环 结构 和 调用 MATLAB 


з, 


分 别 用 循环 结构 和 调用 MATLAB 的 sum 函数 
参考 答案 


循环 结构 : 


的 max 函数 、min 函数 实现 。 
4. аш 





调用 sum 函数 : 





5. 编写 一 个 函数 文件 ， 用 于 求 2 个 矩阵 的 乘积 和 点 乘 ， 然 后 在 命令 文件 中 调用 该 
函数 。 

б. 编写 一 个 函数 文件 , 求 小 于 任意 自然 数 的 斐 波 那 契 (Fibonacci) 数 列 各 项 。Fibonacci 
数列 定义 如 下 。 


=® 
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fi=1 
万 =1 
a п22 
7. 试 定义 一 个 字符 串 string， 使 其 至 少 有 内 容 (contents) 和 长 度 (length) 两 个 数据 成 员 ， 
并 具有 显示 字符 串 、 求 字符 串 长 度 、 在 原 字符 串 后 添加 一 个 字符 串 等 功能 。 
8. 编写 程序 ， 该 程序 能 读 取 一 个 文本 文件 ， 并 能 将 文本 文件 中 的 小 写字 母 转换 为 相 
应 的 大 写字 母 而 生成 一 个 新 的 文本 文件 。 
9. 写 出 下 列 程序 的 输出 结果 。 
а) 





СА NERA 5], ШШ. 
参考 答案 


ө= 





(3) 命令 文件 ex82.m: 
global x 
х=1:2:5;у=2:2:6; 
exsub (у); 

x 


y 
函数 文件 exsub.m: 


function fun=sub (2) 
global x 


2=3*х;х=х+2; Ж 
函数 文件 multm: SS 


function a=mult (var) 


а=уаг{1}; 9 
for i=2:length (var) x 
< 


(4 


一 


а=а*уаг{1}; 


епа g5 
命令 文件 pp.m: X > 
EE ҖЫР 
Pie K K 


p=mult ({p; T 
ү#®= 选择 结 结构 的 程序 设计 


1. 掌握 建立 和 执行 М 文件 的 方法 。 

2. 掌握 利用 站 语句 实现 选择 结构 的 方法 。 

3. 掌握 利用 switch 语句 实现 多 分 支 选 择 结构 的 方法 。 
4. 掌握 пу 语句 的 使 用 。 
5 
6 
7 














.掌握 利用 for 语 句 实现 循环 结构 的 方法 。 
.掌握 利用 while 语句 实现 循环 结构 的 方法 。 
.熟悉 利用 向 量 语句 来 代替 循环 操作 的 方法 。 


实验 要 求 : 


1. 通过 本 次 实验 对 于 M 文件 的 操作 有 个 基本 的 了 解 。 
2. 掌握 MATLAB 中 选择 结构 和 循环 结构 的 程序 设计 的 方法 。 
з. 实验 过 程 中 要 求 同 学 们 态度 端正 ， 认 真实 验 ， 代 码 尽 可 能 自己 编写 。 
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实验 内 容 : 
一 、 选 择 结构 程序 设计 
1. 求 下 列 分 段 函 数 的 值 。 
х+х-6; х<0Нх=3 
„ые 0<х<10, x#2 有 #3 
一 x 一 1; 其 他 
要 求 : 
(1) 用 站 语句 实现 分 别 输出 用 x== 一 5.0、 一 3.0、1.0、2.0、2.5、3.0、5.0 时 y 的 值 。 
(2) 仿照 实验 一 的 第 1 题 第 4 小 题 , 用 逻辑 表达 式 实现 ,从 而 体会 MATLAB 逻辑 表达 
式 的 一 种 应 用 。 


参考 答案 «іё 





2. 输入 一 个 百分制 成 绩 ， 要 求 输出 成 绩 等 级 4、B8、C、D、E。 其 中 90 一 100 分 为 4， 
80 一 89 H В, 70—79 为 C，60 一 69 为 D，60 分 以 下 为 E。 

要 求 : 

(1) 分 别 用 让 语句 和 switch 语句 实现 。 

(2) 输入 百分制 成 绩 要 判断 成 绩 的 合理 性 ， 对 不 合理 的 成 绩 应 输出 出 错 信息 。 


参考 答案 


ө= 








3. 假定 某 地 区 电话 收费 标准 为 : 通话 时 间 在 3 分 钟 [520.5 元 ; 3 分 钟 以 上 ， 
则 每 超过 一 分 钟 加 收 0.15 20: 在 7:00 一 22:00 之 间 通 话 者 》 述 收费 标准 全 价 收费 ， 在 







其 他 时 间 通话 者 ， 按 上 述 收费 标准 半价 收费 。 计 算 时 间 通 话 至 2 时 间 ， 应 缴 多 
少 话费 。 

提示 : X 

(D п, о АНА А, A OA, MARAKE п, 12 化 成 秘 为 单位 再 
нй. 


(2) 为 了 简化 程序 ， 根 据 姑 

(3) 也 可 以 用 clock 函 
开始 运行 的 时 间作 为 通话 的 时 
时 间 2. 


= а 

1. Вав 2 ++ +5 ++ Жл 的 近似 值 。 当 分 别 取 100、1000、10000 时 ， 
结果 是 多 少 ? 

要 求 : 分 别 用 循环 结果 和 向 量 运算 (sum 函数 ) 来 实现 。 


参考 答案 


КДКНЫН ЖАТА 收费 。 
ИЛИНЕ], 可 以 利 能 查询 该 函数 的 用 法 ,以 程序 
Н} 41， 程 序 设 暂停 i 以 暂停 结束 的 时 间作 为 通话 结束 的 
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2. 根据 ?= рае .+ 了， 求 以 下 两 项 的 值 。 


(1) y<3 {ЧДК п fi «іё 


(2) 与 (1) 对 应 值 对 应 的 y 值 


参考 答案 | К, 





a) 用 循环 结构 实现 。 
(2) 用 向 量 运算 实现 。 


4. 已 知 

f=1 

万 =0 

f=1 

= fra 2 faa t han>3 
K fifo P: 


а) 最 大 值 、 最 小 值 、 各 数 之 和 。 
(2) 正 数 、 零 、 负 数 的 个 数 。 


®© 








Ф _ 


p= 


24 = 
MATLAB 文件 操作 


在 MATLAB 中 ， 当 需要 命令 较 多 时 ， 或 需要 改变 变量 的 值 进行 重复 验证 时 ， 可 以 将 
MATLAB 命令 逐条 输入 到 一 个 文本 中 运行 ， 其 扩展 名 为 “.m”, М. 

MATLAB 程序 的 M 文 件 又 分 为 M 脚 本 文件 (M — Script) ŽA(M-Function), 它们 均 
是 由 普通 的 АЅСП 码 构成 的 文本 文件 。M 函 数 格式 是 сем 程序 设计 的 主流 ， 而 
MATLAB 提供 了 对 数据 文件 建立 、 打 开 、 读 、 写 以 备 一 系列 函数 。 

教学 要 求 : 要 求学 生 学 会 建立 M 文件 及 其 相 8 Д 






掌 拓 MATLAB 函 数 文件 定位 
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41 文件 的 打开 与 关闭 


1. 文件 的 打开 

在 读 写 文 件 之 前 , 必须 先 用 fopen 命令 打开 一 个 文件 ， 并 指定 允许 对 文件 进行 的 操作 。 
文件 结束 后 ， 应 及 时 关闭 文件 ， 以 免 数据 的 丢失 或 误 修改 。 

fopen 函数 的 调用 格式 为 

fid= fopen (文件 名 , 打开 方式 ) 
其 中 ， 文 件 名 用 字符 串 形式 ， 表 示 待 打开 的 数据 文件 。 常 见 的 打开 方式 有 : T RRI 
打开 的 文件 读数 据 ,“w” 表 示 对 打开 的 文件 写 数据 ，“a” 表 示 在 于 革 的 文件 末尾 添加 数据 。 
fid 用 于 存储 文件 句柄 值 ， ы, а W 可 以 利用 它 对 该 数据 






































文件 进行 操作 。 
文件 数据 格式 有 两 种 形式 : 一 是 二 进 制 文件 ; 
步 指 定 文件 格式 类 型 ， DE F- 


2。 文 件 的 关闭 RY 
文件 在 进行 完 读 、 Мог ше ча 关闭 文件 用 felose 


件 。 在 打开 文件 时 需要 进 一 





函数 ， 调 用 格式 为 х 
агае И 


пола 的 文件 。sta Жл ОС ЯЕ EAR, ЯРКЕНТ), E 


0， 否 则 返回 -1, KR ЭА 
1 
б 4.2 文件 的 读 写 操作 


1. 二 进 制 文件 的 读 写 操作 
1) 读 二 进 制 文件 
fread 函数 可 以 读 取 二 进 制 文 件 的 数据 ， 并 将 数据 存 入 矩阵 。 其 调用 格式 为 


[A, COUNT] =fread (fid,size, precision) 


其 中 , A 用 于 存放 读 取 的 数据 , COUNT 返回 所 读 取 的 数据 元 素 个 数 , Па 为 文件 句柄 ， 
size 为 可 选项 ， 若 不 选用 则 读 取 整 个 文件 内 容 ， 若 选用 则 它 的 值 可 以 是 下 列 值 。 

(1) М: 表示 读 取 N 个 元 素 到 一 个 列 向 量 。 

(2) Inf: 表示 读 取 整 个 文件 。 

(3) [MN]: 表示 读数 据 到 MX N 的 矩阵 中 ， 数 据 按 列 存放 。 

precision 代表 读 写 数据 的 类 型 。 







































































例如 :; FID=fopen('std.dat','r'); 
A=fread (Fid, 100, 'long'); 
Sta=fclose (fid); 
以 读数 据 的 方式 打开 数据 文件 std.dat， 并 按 长 整 型 数据 格式 读 取 文件 的 前 100 个 数据 
放 入 向 量 A， 然 后 关闭 。 
2) 写 二 进 制 文件 
fwrite 函数 按照 指定 的 数据 类 型 将 和 矩阵 中 的 元 素 写 入 到 文件 中 。 其 调用 格式 为 


COUNT=fwrite (fid, A, precision) 


其 中 ，COUNT 返回 所 写 的 数据 元 素 个 数 ，fid 为 文件 句柄 ，A 用 来 存放 写 入 文件 的 数 
据 ，precision 用 于 控制 所 写 数据 的 类 型 ， 其 形式 与 fread 函数 相同 
【 例 4-1】 建立 一 个 数据 文件 magic5.dat， 用 于 存放 5 K 



















































































程序 如 下 : 


fid=fopen ('magic5.dat','w'); g 
cnt=fwrite (fid, тадіс (5), ' ИСИ 


fclose (fid); 


2. 文本 文件 的 读 写 操作 


1) 读 文本 文件 ж 
fscanf 函数 的 调用 格式 з х 
[A, COUNT]= A d, format, siz: 

其 中 , 4 用 以 存放 读 уйн, со Rb fid 为 文件 句柄 ， 
format 用 以 控制 读 据 格式 ， ойе» 组 成 ， 常 见 的 格式 符 有 d( 整 型 )、ft 浮 点 
型 )、c( 字 о 学 符 串 型 )。size 为 可 选项 ， 决 定 矩 阵 44 中 数据 的 排列 形式 。 

2) 写 文 py 

fprintf 函数 可 以 将 数据 按 指定 格式 写 入 到 文本 文件 中 。 其 调用 格式 为 

COUNT= fprintf(fid，format，R) 


其 中 ，4 存放 要 写 入 文件 的 数据 。 先 按 format 指定 的 格式 将 数据 矩阵 4 格式 化 ， 然 后 
写 入 到 fid 所 指定 的 文件 ， 格 式 符 与 fscanf 函数 相同 。 



































4.3 数据 文件 定位 


MATLAB 提供 了 与 文件 定位 操作 有 关 的 函数 fseek 和 ftell。 fseek 函数 用 于 定位 文件 位 
置 指针 ， 其 调用 格式 为 


status=fseek (fid, offset, origin) 


р, fid 为 文件 句柄 ，offset 表示 位 置 指 针 相对 移动 的 字 节 数 ， 若 为 正 整 数 表示 向 文 





























件 尾 方向 移动 ， 若 为 负 整数 表示 向 文件 头 方向 移动 ，origin жуы а 
它 的 取 值 有 3 种 可 能 : “cof” 表 示 文 件 的 当前 位 置 ，“bof” 表 示 文 件 的 开始 位 置 ，“ 
表示 文件 的 结束 位 置 。 若 定位 成 功 ，status 返回 值 为 0， 和 否则 返回 值 为 -1。 

ftell 函数 返回 文件 指针 的 当前 位 置 ， 其 调用 格式 为 


position=ftell (fid) 


返回 值 为 从 文件 开始 到 指针 当前 位 置 的 字 节 数 。 若 返回 值 为 -1 表示 获取 文件 当前 位 置 







































































导入 案例 


文件 操作 Ж 


创建 两 个 mat 文件 ， 在 Ех0808 1.та 文件 中 写 у 数据 ， 并 进行 求 和 ， 在 


Ex0808_2.mat 文件 中 写 入 1、2、3 三 个 数据 , 将 第 与 前 面 所 求 的 和 进行 相 乘 运算 。 
程序 保存 在 Ex0808.m 文件 中 ， 
程序 代码 如 下 : RY 
% Ex0808 文件 读 取 和 定位 SN 
х=1:10; 
s=0; 
fidl=fopen(' 0 mat', 'w+') Ж. 
fwrite (fid: л 
таа жб. MBIEREK 
EN SN Ж s 浏 断 是 否 到 文件 末尾 
read (fid1,1) s 读 取 数 据 
if isempty(al)==0 s 判 断 是 否 为 空 值 
s=alts s 求 和 
end 
end 
fclose (Ғіа1); 
3 
Ғіа2=Ғореп('Ех0808 2.mat', 'w+') $ 打 开 文件 读 写 数据 
fwrite (fid2, y) $ 写 入 数据 
fseek (fid2, -2, 'eof') s 指 针 移动 到 第 二 个 数据 
a2=fread (fid2,1) s 读 取 数 据 
ѕ=з*а2 


fclose (#142); 








С, MATLAB 基础 及 实验 教程 
运行 结果 得 出 : 
== 
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程序 说 明 : 

(1) 使 用 文件 位 置 控 制 就 可 以 不 用 反复 打开 和 关闭 文件 ， 而 直接 从 文件 中 读 写 数 据 。 

(2) 使 用 while 循环 结构 ， 从 文件 中 读 取 数 据 ， 直 到 文件 末尾 。 

(3) 当 文 件 位 置 指针 移动 到 文件 最 后 时 ， 取 出 的 数据 为 空 值 ， 但 feof 函数 返回 0， 因 
此 用 isempty 函数 判断 是 否 为 空 值 来 判断 是 否 到 文件 最 后 ， 文 件 指 针 再 向 下 移 则 到 文件 末 
尾 ，feof 函数 返回 |, 

(4) “fseek(fid2,-2,eof)” Ал a 

м, 


知识 拓展 


А 
MATLAB sak 


Ж MATLAB 中 可 以 将 一 系列 АН, 影 ， 这 样 使 用 电影 播放 函数 就 可 以 进行 
回放 ， 保 存 方 法 可 以 同 保存 其 他 MA 空间 变量 一 样 ， 通 过 采用 MAT 文件 格式 
保存 。 但 是 若 要 浏览 该 电影 ， 必 有 ES 环境 下 。 在 以 某 种 格式 存 写 一 系列 的 
MATLAB 图 像 时 ， 不 需要 在 A 环境 下 进行 预 采用 的 格式 为 AVI 格式 。 

> indows 系统 或 作 系统 下 可 以 进行 动画 或 视频 







AVI 是 一 种 文件 格式 ,在 


的 播放 。 

若 要 以 AVI 写 MATLAB а кет . 

(1) 用 ауе ЖЖ 4—4 АМ ARZA 

DA DS 函数 来 捕捉 图 像 并 保 得 到 AVI 文件 中 。 

(3) 使 用 close 函数 关闭 AVI 文件 。 

注意 : 若 要 将 一 个 已 经 存在 的 MATLAB 电影 文件 转换 为 AVI 文件 ， 需 使 用 函数 
movie2avi。 函数 原型 为 

movie2avi (mov, filename) 


movie2avi (mov, filename, param, value, param, value...) 


5 题 四 











1. 编写 一 个 函数 文件 ， 用 于 求 两 个 矩阵 的 乘积 和 点 乘 ， 然 后 在 命令 文件 中 调用 该 
函数 。 

2. 编写 一 个 函数 文件 , 求 小 于 任意 自然 数 半 的 斐 波 那 契 (Fibonacci) 数 列 各 项 。Fibonacci 
数列 定义 如 下 。 
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f=1 
f=1 

Se= Saa t faas n>2 
3. 产生 20 个 两 位 随机 整数 ， 输 出 其 中 小 于 平均 值 的 偶数 。 
4. 硅谷 公司 员工 的 工资 计算 方法 如 下 。 
(1) 工作 时 数 超过 120 小 时 者 ， 超 过 部 分 加 发 15%。 
(2) 工作 时 数 低 于 60 小 时 者 ， 扣 发 700 元 。 
(3) 其 余 按 每 小 时 48 元 计 发 。 


参考 答案 





实验 四 函数 文件 


实验 目的 : 


1. 掌握 定义 和 调用 MATLAB 函数 的 方法 。 
2. 掌握 MATLAB 文件 的 基本 操作 。 


ө= 





实验 要 求 : 


1. 进一步 熟悉 和 掌握 MATLAB 编程 及 调试 。 
2. 进一步 熟悉 M 文件 调试 过 程 。 
3. 掌握 函数 的 定义 和 调用 。 


实验 内 容 : 


1. 定义 一 个 函数 文件 ， 求 给 定 的 复数 的 指数 、 对 数 、 正 弦 和 余弦 ， 并 在 命令 文件 
调用 该 函数 文件 。 


参考 答案 


с1еаг а11 «К 


ү) 





a=input (' 请 输入 一 个 复数 : '); $ 
[e,1,s,c]=fushu (а); \- 
程序 中 的 fushu 是 第 1 题 的 调用 函数 。 SS 
2. 一 个 物理 系统 可 以 用 下 列 方程 组 


m cos —т; 





m, sin Ө 














а 0 的 值 ， * Хуни. хе адз, 输入 9 时 以 
Ms 

ааа ош 然后 在 命令 文件 中 调用 该 函数 
м 
参考 答案 


с1еаг а11 

ml=input (' 请 输入 ml 的 值 : ') 
m2=input (' 请 输入 m2 КИН: ') 
m3=input ( "请 输入 9 的 值 : ') 
J=jiefangcheng (ml,m2,m3) 


程序 中 的 jiefangcheng 是 第 2 题 的 调用 函数 。 

3. 一 个 自然 数 是 素数 ， 且 它 的 各 个 位 数 的 位 置 经 过 任意 对 换 后 仍 为 素数 ， 则 称 为 绝 
对 素数 ， 试 求 所 有 两 位 数 的 绝对 素数 。 

要 求 : 定义 一 个 判断 素数 的 函数 文件 。 
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参考 答案 





程序 中 的 sushu 是 第 3 题 的 调用 函数 。 
4. 统计 一 个 文本 文件 中 每 个 英文 字母 出 现 的 次 数 ， 不 区 分 字母 的 大 小 写 。 


参考 答案 


各 个 调用 函数 编写 如 下 : 





к, 








程序 中 的 人 x 是 第 4 题 的 调用 函数 。 


第 与 = 
MATLAB 符号 运 


数学 计算 有 数值 计算 与 符号 计算 之 分 。 这 两 者 的 根本 区 别 是 : 数值 计算 的 表达 式 、 мн 
ЖР АЯЛЕА ЖЖ ХЕ ADRE, УЯТУ УГЖ Э Е. Matlab 功能 








K, # Matlab 的 符号 运算 是 Matlab 的 基本 特性 。Matlab ed 
(Symbolic Math Toolboxl) 来 实现 的 。Matlab 符号 数学 工具 箱 立 在 功能 强大 的 Maple 软件 
的 基础 上 的 , 当 Matlab 进行 符号 运算 时 , 它 就 请 求 Мар 计算 并 将 结果 返回 给 Matlab。 


而 Matlab 符号 数学 工具 箱 可 以 完成 几乎 所 有 的 
算 、 符 号 表达 式 的 复合 与 化 简 、 符 号 矩阵 的 运 
分 方程 求解 等 。 此 外 ， 该 工具 箱 还 支持 本 变 
Matlab 符号 运算 的 特点 是 ， 计 
扰 ， 并 且 符号 计算 指令 "тетя 
的 运行 时 间 相 对 较 长 。 > 
教学 要 求 : 通过 本 пла кш 运算 ， 如 数值 符号 运算 、 符 


能 ， 主 要 包括 : 符号 表达 式 的 运 
微 积分 、 符 号 代数 方程 求解 、 符 号 微 
算 ， 即 支持 以 指定 的 精度 返回 结果 。 
方式 进行 ， 因 此 不 受 计算 误差 累积 所 带 来 的 困 
к о 







号 微 积分 的 运算 、 分 у. 


а. 


掌握 基本 符号 运算 





掌握 符号 微 积分 的 运算 


4 掌握 符号 线性 代数 


掌握 符号 方程 的 求解 方法 


E 
> 
= 
符 
т 
Е 
іа 
算 








掌握 符号 积分 变换 











51 符号 运算 简介 
符号 对 象 是 符号 工具 箱 中 定义 的 另 一 种 数据 类 型 。 符 号 对 象 是 符号 的 字符 串 表示 。 在 
符号 工具 箱 中 符号 对 象 用 于 表示 符号 变量 、 表 达 式 和 方程 。 
5.1.1 符号 变量 、 表 达 式 的 生成 


MATLAB 中 有 两 个 函数 用 于 符号 变量 、 符 号 表达 式 的 生成 ,这 两 个 函数 为 sym 和 syms， 
分 别 用 于 生成 一 个 或 多 个 符号 对 象 。 
1. sym 函数 


sym 函数 可 以 用 于 生成 单个 的 符号 变量 。 该 函数 的 调用 „5 









































s=sym (А) 
如 果 参 数 A 为 字符 串 ， 则 返回 的 结果 为 gin о -个 符号 数值 ， 如 果 A 是 
-个 数字 或 矩阵 ， 则 返回 结 ах 
x=sym('x') 
该 命令 创建 一 个 符号 变量 ， 该 变量 的 
性 ， 具 体格 式 如 下 : 
s=sym('s','real') W] 数 类 型 


з=зут(' аА 变量 s 为 实数 。 
в=зут('з','ипреа1 “ТА 


s=sym('s оаа 
s=sym (A, Gr инт 9и: d','e' 或 者 'f' 中 的 一 个 。 该 函数 将 数值 标 
шт ЖЕТТ 2 тәх 定 浮 点 数 转 化 的 方法 。 


以下 是 用 六 рза 3 个 变量 的 方法 : 


>> x=sym('x') $$ 创建 变量 x 
>> y=sym('y') $ 创 建 变量 y 
>> z=sym('z') $ 创 建 变 量 z 
2. syms 函数 
函数 sym 一 次 只 能 定义 一 个 符号 变量 , 使 用 不 方便 .MATLAB 提供 了 另 一 个 函数 syms， 
一 次 可 以 定义 多 个 符号 变量 。syms 函数 的 一 般 调 用 格式 为 : 
syms ”符号 变量 名 1 符号 变量 名 2.. 符 号 变量 名 п 
不 要 在 变量 名 上 加 字符 串 分 界 符 (]， 变 量 分 隔 用 空格 而 不 要 用 逗号 分 隔 。 
注意 : 
(1) syms 一 次 可 以 定义 多 个 符号 变量 ; 
(2) syms 命令 sym 函数 的 缩写 形式 ;syms х у real 等 价 于 x 二 sym( ‘x’, ‘real’ ); у 
=sym( ‘y’, ‘real’ ); 
(3) MatLab 提倡 使 用 syms 命令 ， 因 为 书写 更 方便 、 清 楚 


К 表达 为 x。 还 可 以 指定 变量 的 数学 届 







= 






































[{ 5-1】 以 下 是 sym 命令 与 syms 命令 的 区 别 。 
(1) sym 命令 。 





(2) syms 命令 。 









з. 建立 符号 表达 式 


含有 符号 对 象 的 表达 式 称 为 符号 Ж, кек 以 下 2 种 方法 。 
1) 用 sym 函数 建立 符号 表达 


【 例 5-2】 用 sym EREADERS =ax+ tx жўн. 
0) уа. „УД v% 






0) уе". 
第 一 步 :在 matlab 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 。 





第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 





2) 使 用 已 经 定义 的 符号 变量 组 成 符号 表达 式 
【 例 5-3】 建 立 表达 式 y 二 sin(xy)。 
方法 一 : 








4. 9% 


еназа даа, ERNESTA FT. 
ЕРИНЕ, 







Ж, УЕ 
应 用 于 符号 矩阵。 






1 一 0 
9 з 5| 转 置 窍 阵 和 行列 式 值 。 
—4 2 8 


【 例 5-4] ЖЕ A= 








їй: 
第 一 步 : 在 matlab 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 。 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


ө 
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5.1.2 findsym 函数 和 subs 函数 


1. бпаѕут 函数 


MATLAB 中 的 符号 可 以 表示 符号 变量 和 符号 常量 。findsym 可 以 帮助 用 户 查 找 一 个 符 
号 表达 式 中 的 的 符号 变量 ( 自 变量 )。 该 函数 的 调用 格式 为 : 





findsym 函数 通常 由 系统 自动 调用 ， 在 进行 符号 运算 时 ， 系 统 调用 该 函数 确定 表达 式 
中 的 符号 变量 ， 执 行 相应 的 操作 。 函 数 返 回 符号 表达 式 s 中 的 号 变量 ， 若 没有 指定 
n， 则 返回 s 中 的 全 部 符号 变量 。 优 先 选择 靠近 x 的 小 写字 的 字母 。 
【 例 5-51 求 符号 变量 уЬу ° 






2. subs 函数 


subs 是 单词 substitution 的 缩写 ， 意 思 就 是 “替代 ”。 函 数 subs 可 以 用 指定 符号 替换 表 
达 式 中 的 某 一 个 特定 符号 。 该 函数 的 调用 格式 为 : 


对 于 S 中 出 现 的 全 部 符号 变量 ， 如 果 在 调用 函数 或 工作 区 间 中 存在 相应 值 ， 则 将 值 代 
入 ， 如 果 没 有 相应 值 ， 则 对 应 的 变量 保持 不 变 ; 


е 


新 的 符号 变量 替换 S 中 的 默认 变量 ， 即 有 findsym 函数 返回 的 变量 ; 
R= subs(S,o1d, пем) 
新 的 符号 变量 蔡 换 S 中 的 变量 , 被 蔡 换 的 变量 由 old 指定 ,如果 new 是 数字 形式 的 符 
号 ， 则 数值 代替 原来 的 符号 计算 表达 式 的 值 ， 所 得 结果 仍 是 字符 串 形式 ， 如果 new 是 矩阵 ， 
则 将 5 中 的 所 有 old 替换 为 new， 并 将 S 中 的 常数 项 扩充 为 与 new 维 数 相同 的 常数 矩阵 。 
【 例 5-6】 /=ах?++%х+с 。 
解 : 
第 一 步 : 在 matlab 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 。 
>> syms abcx 
>> f=a*x^2+b*x+c 
>> y=subs (f,2) 


>> z=subs (f,a,3) Ж, 
> з=зирѕ (f, [а,Ь,с], [3,4,5]) х 
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У 


BHP: 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


y= 


ANR F 2p a 

a ean, RS 

3*x^2 + b*x +c уў 2 

СЕ К 
51.3 ”符号 和 数 д % V 


在 符号 Werl - 节 中 已 经 介绍 了 ук, 该 函数 用 于 生成 符号 变量 ， 也 可 以 将 数 
值 转化 为 符号 变星 。 格 式 为 : 
s=sym(A,flag) 
转化 的 方式 由 参数 “flag” 确 定 ， 它 也 可 以 为 x?*?、 站 、*e?、"d?， 默 认 的 为 r*。'r" 代 表 
有 理 数 格式 ， 字 代表 浮 点 数 格式 ，'e" 代 表 有 理 误差 格式 ，"d' 代 表 十 进 制 格式 。 
sym 的 另 一 个 重要 作用 是 将 数值 矩阵 转化 为 符号 矩阵 ， 而 eval 可 以 将 符号 表达 式 变换 
成 数值 表达 式 。 
【 例 5-7】) 一 ,8 。 
解 : 
>> y=sqrt (3) 
(1) 浮 点 格式 。 


>> sym(y,'f') 








апз = 
3900231685776981/2251799813685248 








TH 
о 
а 
> 
5 
; 四 
2} 
$ do 
c 
En] 


(2) 有 理 格式 。 
>> ѕут(у, 'r') 
ans = 
STN 

(3) 有 理 误差 格式 。 
>> sym(y,'e') 


апз = 
3^ (1/2) = (268*ерв)/593 


(4) 十 进 制 格式 。 
>> symly, 'd') 


K 
а AS 


1.7320508075688771931766041234368 
514 任意 精度 的 计算 


符号 计算 的 一 个 非常 显著 的 特点 是 
任意 精度 的 数值 解 。 如 果 希 望 计算 结 
符号 计算 相对 于 数值 计算 而 言 ， 需 莪 丰 风 的 计算 时 间 和 厅 碌 空间 。 

MATLAB 工具 箱 中 有 тутана S 


ЖИН: МАТГАВ Р ККЕ 

有 理 数 类 型 : кетт а. V 

VPA ж, масени 

在 3 种 [说 点 运算 速度 最 快 ， 所 需 的 内 存 空 间 小 ， 但 是 其 结果 精确 度 最 低 。 双 
精度 数据 的 输 寥 位 数 由 format 命令 控制 , 但 是 在 内 部 运算 时 采用 的 是 计算 机 硬件 所 提供 的 
八 位 浮 点 运算 。 而 且 ， 在 浮 点 运算 的 每 一 步 ， 都 存在 一 个 舍 入 误差 ， 如 上 面 的 运算 中 存在 
三 步 舍 入 误差 : 计算 1/3 的 舍 入 误差 ， 计 算 1/2 十 1/3 的 舍 入 误差 ， 以 及 将 最 后 结果 转化 为 
十 进 制 输出 时 的 舍 入 误差 。 

符号 运算 中 的 有 理 数 运算 ， 其 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 都 是 最 大 的 ， 但 是 ， 只 要 时 间 
和 空间 允许 ， 都 能 够 得 到 任意 精度 的 结果 。 

可 变 精度 的 运算 运算 速度 和 精确 度 均 位 于 上 面 两 种 运算 之 间 。 其 具体 精度 由 参数 指 
定 ， 参 数 越 大 ， 精 确 度 越 高 ， 运 行 越 慢 。 
5.1.5 ”创建 符号 方程 

1. 创建 抽象 方程 


MATLAB 中 可 以 创建 抽象 方程 , 即 只 有 方程 符号 , 没有 具体 表达 式 的 方程 。 若 要 创建 
方程 ， 并 计算 其 一 阶 微分 的 方法 如 下 。 


>> f=sym('f (x)'); 







( et 误差 ， 从 而 可 以 得 到 
， 可 以 用 符号 计算 来 获得 足够 高 的 计算 精度 。 


















































>> syms x h; 

>> df = (subs(f,x,x+h)-f£)/h 
df = 

(£ (x+h) -f (x))/h 


抽象 方程 在 积分 变换 中 有 着 很 多 的 应 用 。 
2 创建 符号 方程 


创建 符号 方程 的 方法 有 两 种 : 利用 符号 表达 式 创建 和 创建 M 文件 。 

利用 符号 表达 式 创 建 的 步骤 就 是 ， 先 创建 符号 变量 ， 通 过 符号 变量 的 运算 生成 符号 函 
数 直接 生成 符号 表达 式 。 而 利用 M 文件 创建 符号 方程 的 步骤 就 是 先 利 用 M 文件 创建 的 函 
数 ， 可 以 接受 任何 符号 变量 作为 输入 ， 作 为 生成 函数 的 自 变 量 。 
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5.21 ”符号 表达 式 的 化 简 
MATLAB 中 可 以 实现 符号 表达 式 化 简 的 函 а фе. expand, horner, factor, simplify, 


simple. F О, 
| K 


. collect 


该 函数 用 于 合并 同类 项 ， ЗМ RA: Ab 


R=collect (5) 


合并 同类 项 。 ы ен Е: нне : 式 。 该 命令 将 S 中 的 每 
个 元 素 进行 合并 同 


Ro, v) 
对 指 ӨШ у 进行 合并 ， ае, 则 默认 为 对 x 进行 合并 ， 或 者 由 findsym 函 
数 返 回 的 结果 进行 合并 。 
【 例 5-8】 对 函数 进行 二 ea 十 xy 一 2x 一 37 合并 。 
解 : 
第 一 步 : 在 matlab 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 。 
>> syms ху 
>> 2=со11есі (х^2*у+х*у^2-2*х-3*у) 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


z =у*х^2 + (у^2 - 2)*х - 3xy 


2. ехрапа 


expand 函数 用 于 符号 表达 式 的 展开 。 其 操作 对 象 可 以 是 多 种 类 型 ， 如 多 项 式 、 三 角 函 
数 、 指 数 函 数 等 。 用 户 可 以 利用 expand 函数 对 任意 的 符号 表达 式 进 行 展开 。 












































[41 5-9】 展 开 表达 式 уе" 

解 : 

第 一 步 : 在 matlab 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 。 
>> syms x 
>> y=exp (x+1) 
>> ехрапа (у) 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


апз = 
ехр(1)*ехр(х) 





3. һогпег 


homer ЮРА ОЕ НЕС. ОВУ Е 22 Di няння 











度 。 该 函数 的 调用 格式 为 : 


В=һогпег (Р) X 
其 中 P 为 由 符号 表达 式 组 成 的 矩阵 ， Н 有 元 素 转化 为 相应 的 嵌 套 形式 。 








LBI 5-10】 对 y=x— 6x H L6 进行 化 
解 : 


第 一 步 : 在 matlab f os 


>> syms x 


>> y=horner (х^3- SAN > 


第 二 步 : Заа "X 
=x* KRS а-в а 
4. љост 


factor 函数 实现 因 式 分 解 功能 ， 如 果 输 入 的 参数 为 正 整 数 ， 则 返回 此 数 的 素数 因数 。 

函数 simplify(s): 应 用 函数 规则 对 s 进行 化 简 。 表 达 式 中 可 以 包含 和 式 、 方 根 、 分 数 
乘 方 、 指 数 函 数 、 对 数 函 数 、 三 角 函 数 、bessel 函数 、 超 越 函数 等 。 

【 例 5-11】 对 表达 式 y= 一 x 一 10x 一 8 进行 因 式 分 解 。 

解 : 

第 一 步 : 在 matlab 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 。 


>> syms x 
>>factor (х^3-х^2-10*х-8) 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


ans = 
(x - 4)*(x + 2)*(x + 1) 


【 例 5-12】 对 表达 式 y=s* 十 4s 十 4 进行 因 式 分 解 。 














~ - 步 : 在 matlab 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 。 


>> syms s 
>> y=s^2+4*s+4 
>> simplify (y) 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


ans =(s + 2)^2 


5. simple 


该 函数 同样 实现 表达 式 的 化 简 ， 并 且 该 函数 可 以 自动 选择 化 简 所 选择 的 方法 ， 最 后 返 
回 表达 式 的 最 简单 的 形式 。 函 数 的 化 简 方法 包括 : simplify bine(trig) 、radsimp 、 
convert(exp)、collect、factor、expand 等 。 анаан, 





r=simple (S) Per 
该 命令 尝试 多 种 化 简 方 法 ， 显 示 全 部 化 简 结 反 回 最 简单 的 结果 ;如果 S 为 矩 
阵 ， 则 返回 使 矩阵 最 简单 的 结果 ， 但 是 对 : Кой ， 则 并 不 一 定 是 最 简单 的 。 


[r,how] =simple (5) 


该 命令 在 返回 化 简 结 7G ө, 

522 ”符号 表达 式 的 巷 换 КУА 

在 MATLAB 中 җа: 号 替换 使 表达 КОҢ 符号 工具 箱 中 提供 了 两 个 
函数 用 于 дра 和 subs。 ША 前 面 的 章节 已 经 介绍 过 了 ， 这 里 不 再 具 
体 讲解 。 下 Subexpr。 

Subexpr гй a. 符 串 用 变量 替换 ， 该 函数 的 调用 格式 为 : 


[Y, SIGMA] =subexpr (X, SIGMA) 
指定 用 符号 变量 SIGMA KRE G RAR Е) PESEM FR. R 
后 的 结果 由 YY 返回 ， 被 替换 的 字符 串 由 SIGMA 返回 ; 
[Y, SIGMA] =subexpr (X, 'SIGMA') 
该 命令 与 上 面 的 命令 不 同 之 处 在 于 第 二 个 参数 为 字符 串 ， 该 命令 用 来 替换 表达 式 中 
复出 现 的 字符 串 。 
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5.31 符号 表达 式 求 极 限 


极限 是 微 积分 的 基础 ， 微 分 和 积分 都 是 “无 穷 逼近 ”时 的 结果 。 在 MATLAB 中 函数 
limit 用 于 求 表达 式 的 极限 。 该 函数 的 调用 格式 为 : 




















(1) limitffx,a): 求 符号 函数 f(x) 的 极限 值 。 即 计算 当 变 量 x 趋 近 于 常数 a 时 ，ftx) 函 数 
的 极限 值 。 
(2) limit(fa): 求 符号 函数 ftx) 的 极限 值 。 由 于 没有 指定 符号 函数 f(x) 的 自 变 量 ， 则 使 
该 格式 时 , 符号 函数 f(x) 的 变量 为 函数 findsym( 人 DD 确定 的 默认 自 变量 , 即 变量 x 趋 近 于 ao 
(3) limit: 求 符号 函数 fx) 的 极限 值 。fx) 的 变量 为 函数 findsym( 人 fj 确定 的 默认 变量 ; 
没有 指定 变量 的 目标 值 时 ， 系 统 默认 变量 趋 近 于 0， 即 a=0 的 情况 。 
(4) limit(f.x,avright): 求 符 号 函数 f 的 极限 值 。'right 表 示 变 量 x 从 右边 趋 近 于 а. 
(5) limit(f,x,a, left): 求 符号 函数 f 的 极限 值 。'left' 表 示 变 量 x 从 左边 趋 近 于 ao 


【 例 5-13】 求 CO=limsinxz (х)у=Шшизих-Е2у) 的 极限 。 
хәб x уэ 


解 : 
第 一 步 : 在 matlab 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 。 


>> syms ху | 2 
fl=sin (x) /х; i $ 





























f2=sin (x+2*y); 
f=limit (f1) 
g=limit (f2, y, 0) 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结 гуе 

f =1 

g =sin(x) R` ЖР 
【 例 5.14] яна 27 3 


(у а 8082 ) lime E K 
хэ0 * xmer 十 e p2 
#: ы УА 
а) Y К 
第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 
>> sym x 
>> у=(1-соз(х))/х^2 
>> f=limit (у) 
第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 
#=1/2 
(2) 
第 一 步 : 求 当 x 趋 于 十 w у 函数 的 极限 。 
>> sym x 


>> y=(exp(x)-exp(-x))/ (exp (x) +exp (-x) ) 
>> fl=limit (y,x, Inf) 


结果 为 : 


£1=1 




















第 二 步 : RH x F -o 时 y 函数 的 极限 。 


>> sym x 
>> у=(ехр(х)-ехр(-х))/(ехр(х)+ехр(-х)) 
>> f2=limit (y,x,-Inf) 


结果 为 : 
£2 =-1 


因为 f 不 等 于 包 所 以 极限 不 存在 。 
注意 : 这 里 的 nf 和 (-In 人 fj 分 别 表 示 正 无 穷 大 和 负 无 穷 小 。 
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MATLAB 中 函数 diff 实 现 函 数 求 导 和 求 微分 , 可 以 实现 Жн 导 和 多 元 函数 求 偏 
导 。 该 函数 在 前 面 的 MATLAB 的 数学 功能 E OT 
当 输 入 参数 为 符号 表达 式 时 ， уине у. 式 为 : 
diff (5) SS 
实现 表达 式 S 的 求 导 ， 没 有 指定 变量 和 第 仓 阶 数 ， 则 系统 按 findsym 函数 指示 的 默认 
变量 对 符号 表达 式 S 求 一 阶 微分 ; 
diffs; ^x") A 
paraaan з? 以 v 为 пазна, 该 语句 还 可 以 写 为 
diff(S,sym('v')); хх“ 


пир. иу 
Jë findsym jÉ пиа заа 入 分 ，n 为 正 整数 。 


diff( 


RSX v 的 n 阶 导 ， 该 表达 式 还 可 以 写 为 diff(S,n,'v')。 

上 述 为 利用 diff 函数 计算 符号 函数 的 微分 ， 另 外 ， 微 积分 中 一 个 非常 的 重要 概念 为 
Jacobian 和 矩阵， 计算 函数 向 量 的 微分 。 在 MATLAB 中 ， 函 数 jacobian 用 于 计算 Jacobian ЖЕ 
阵 。 该 函数 的 调用 格式 为 : 
R=jacobian(f,v) 


如 果 f 是 函数 向 量 ,v 为 自 变量 向 量 ， 则 计算 f 的 Jacobian Ж; 如 果 上 是 标量 ， 则 计 
算 f 的 梯度 如果 у 也 是 标量 ， 则 其 结果 与 diff 函数 相同 。 
【 例 5-15】 求 下 列 函 数 的 微分 。 


(1) у=вїпх: 


‚п) 












































(2) у=агсїап (ах); 

(3) y= 二 log10x 求 二 阶 导 ， 

在 matlab 中 以 10 为 底 的 对 数 需要 用 log10 函数 ， 以 2 为 底 的 对 数 需要 用 log2 函数 ， 
log 是 e 为 底 的 对 数 。 























解 : 


(1) 
第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 


第 二 步 ， 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 
шею ЭЭ 


Q) 
第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 





注意 : 在 matlab 中 以 10 为 底 的 对 数 写 为 log10， 以 2 为 底 的 对 数 写 为 lo0g2， 而 log W 
是 默认 是 以 e 为 底 的 对 数 函 数 。 
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与 微分 对 应 的 是 积分 ， 在 MATLAB H, KE int 用 于 实现 符号 微分 运算 。 该 函数 的 调 
用 格式 为 : 


求 表达 式 S 的 不 定 积分 ， 未 指定 积分 变量 和 阶 数 ， 按 findsym 函数 指示 的 默认 变量 对 
被 积 函数 或 符号 表达 式 求 不 定 积分 ， 也 就 是 说 ， 自 变量 由 findsym 函数 确定 ; 


以 v 为 自 变量 ， 对 被 积 函数 或 符号 表达 式 s 求 不 定 积分 ; 
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求 表达 式 S 在 区 间 上 的 定 积分 ， 自 变量 由 findsym 函数 确定 ; 
R=int (S,v,a,b) 


求 表达 式 S 在 区 间 上 的 定 积分 运算 ， 自 变量 为 v。a 和 b 分 别 表示 定 积分 的 下 限 和 上 
限 。 求 被 积 函数 在 区 间 [a，b] 上 的 定 积分 。a 和 ob 可 以 是 两 个 具体 的 数 ， 也 可 以 是 一 个 符号 
表达 式 ， 还 可 以 是 无 穷 (inf)。 当 函数 f 关 于 变量 x 在 闭 区 间 [a，b] 上 可 积 时 ， 函 数 返回 一 个 
定 积分 结果 。 当 a 和 b 中 有 一 个 是 inf 时 ， 函 数 返 回 一 个 广义 积分 ， 当 a 和 b 中 有 一 个 符 
号 表达 式 时 ， 函 数 返 回 一 个 符号 函数 。 

【 例 5-16】 求 下 列 积分 。 















































x+ 1 
o [id о [at 
з) [avax ау 0294 
© Је O ања S 
Ж: 


a) 


第 一 步 ， 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 SA 
>> sym x ` 
>> у=(х^4+1) /(х^2+1) ч 


>> f=int (у) 
第 二 步 : 按 “enter” 键 ， nda HF. ж). 
f=2*atan(x) - х БУ ga 


第 一 步 : 本 NS 
ST 
>> ХЕ +х+х^2) 

>> f=int (у) 
第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


= (2%+3^ (1/2) *афап ((2*3^ (1/2) *х) /3 + 3^(1/2) /3)) /3 


第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 


>> syms а х 
>> у=а*х^3 
>> f=int (у,0,2) 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


f=4*a 





第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 








Б 
a 
юн 
5 
5 
© 
н 
чі 
ій 
w 


>> syms x 
>> y=sqrt (х+1) / (sqrt (х+1) +ѕагі (3-x)) 
>> f=int (y, x, 0,2) 
第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 
СОЕ VO LAY ИЕ) 
5.3.4 ”级 数 求 和 
symsum 函数 用 于 级 数 的 求 和 。 该 函数 的 调用 格式 为 : 
r=symsum (s) 
自 变量 为 findsym 函数 所 确定 的 符号 变量 ， 设 其 为 k， 则 该 表达 式 计算 s 从 0 到 k 一 1 
的 和 ; 


r=symsum(s,v) «К 
计算 表达 式 s 从 0 到 v 一 1 的 和 ; x} 
r=symsum(s,a,b) s$ 
计算 v 从 a 到 b 之 间 的 s 的 


计算 自 变量 从 a 到 b 之 间 s 的 和 
СР s 表示 一 个 纪 通 项 ， 是 一 个 符号 表达 式 。v 
是 求 和 变量 ，v 省 略 时 使 用 КАЛЕН. ать J 开始 项 和 末 项 。 


r=symsum(s,v,a,b) 
【 例 5-17】 求 级 数 У 前 6 项 的 部 人 









х=! 


ж. R~ ж. 


第 sN olunmur. { 
>> syms х 
>> з=зутзшп (1/ (1+х^2),1,6) 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


s =75581/81770 


5.3.5 Taylor 级 数 (泰勒 级 数 ) 
MATLAB 提供 了 taylor 函数 将 函数 展开 为 窜 级 数 ， 所 以 函数 taylor 可 以 用 于 实现 
Taylor 级 数 的 计算 。 该 函数 的 调用 格式 为 : 
r=taylor (f) 


计算 表达 式 f 的 Taylor 级 数 , 自 变量 由 findsym 函数 确定 , 计算 了 的 在 0 的 6 阶 Taylor 
RMG 


r=taylor (f,n,v) 





指定 自 变量 v 和 阶 数 n; 
r=taylor (f,n, v,a) 

指定 自 变量 v、 结 束 n， 计 算 f 在 a 的 级 数 。 

该 函数 将 函数 f 按 变量 v 展开 为 泰勒 级 数 ， 展 开 到 第 n 项 ( 即 变量 v 的 n-1 RAE, 
п 的 缺 省 值 为 6。v 的 缺 省 值 与 di 全 函数 相同 。 参 数 a 指定 将 函数 f 在 自 变量 v=a 处 展开 ， 
а 的 缺 省 值 是 0。 

【 例 5-18】 求 函数 的 泰勒 级 数 展开 式 。 

(1) 求 y==sin(sinx) 的 三 阶 泰勒 级 数 展开 式 。 

(2) Ж y=tan hi 2 阶 泰勒 级 数 展开 式 。 

M: 

(D 


第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 Ж 
>> syms х Му 








>> у=з1п(з1п(х)) 
>> f=taylor (у,х,4) 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， КУ 


fax = х^3/3 


0) 


第 一 步 : natu х 
>> syms х уў 
>> с. 

>> f= аса 

一 步 Koter т. Т км 


f=x 
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541 基本 符号 运算 


在 Matlab 数学 运算 中 ， 基 本 符号 运算 符 包括 十 、-、*、.*、\、 收 人 、^、.^。 具 体 情 况 
如 下 。 

(1) 加 减 运算 。 

A+B, A-B. WẸ А, В 为 同类 型 的 矩阵 时 ，A 十 B，A-B 分 别 对 对 应 分 量 进行 加 减 。 

(2) A*B 符号 矩阵 乘法 。 

A*B 为 线性 代数 中 定义 的 矩阵 乘法 。 按 乘法 定义 要 求 必 须 有 和 矩阵 A 的 列 数 等 于 矩阵 B 
的 行 数 ， 否 则 该 函数 返回 错误 信息 。 

(3) A.*B 符号 数组 的 乘法 。 
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A.*B 为 按 参 量 A 与 В 对 应 的 分 量 进行 相 乘 。A 与 В 必须 为 同型 阵列 ， 或 至 少 有 一 个 
为 标量 。 

(4) A\B 矩阵 的 左 除 法 。 

X=A\B 为 符号 线性 方程 组 A*X=B 的 解 。 我 们 指出 的 是 ，A\B 近似 地 等 于 inv(A)*B。 
若 义 不 存在 或 者 不 唯一 ， 则 产生 一 警告 信息 。 和 矩阵 A 可 以 是 矩形 和 矩阵 ( 即 非 正方 形 矩 阵 )， 
但 此 时 要 求 方程 组 必须 是 相 容 的 。 

(5) ААВ 数组 的 左 除法 。 

A\B 为 按 对 应 的 分 量 进行 相 除 。 若 A 5 В 为 同型 阵列 时 。 若 A 与 B 中 至 少 有 一 个 为 
标量 ， 则 把 标量 扩大 为 与 另外 一 个 同型 的 阵列 ， 再 按 对 应 的 分 量 进行 操作 。 

(6) B/A 矩阵 的 右 除法 。 

X=B/A 为 符号 线性 方程 组 X*A=B 的 解 。 需 要 指出 的 是 ，B/A 粗略 地 等 于 B*inv(A)。 
若 义 不 存在 或 者 不 唯一 ， 则 产生 一 警告 信息 。 和 矩阵 A 可 以 是 和 矩形 病 阵 ( 即 非 正 方形 矩阵 )， 
但 此 时 要 求 方程 组 必须 是 相 容 的 。 


(7) A./B 数组 的 右 除 法 。 
А/В 为 按 对 应 的 分 量 进行 相 除 。 若 A 与 B 为 同 。 若 A 与 B 中 至 少 有 一 个 为 
标量 ， 则 把 标量 扩大 为 与 另外 一 个 同型 的 阵列 ， PY 的 分 量 进 行 操作 。 

(8) A^B ЖЕЙ А 

计算 矩阵 A 的 整数 B Ху. ЯТ 
征 向 量 计算 数值 。 若 A 与 B 同时 为 抵 

(9) А.^В 2177. 


A.^B 为 按 A 与 B тА ТН. Ят Зинин, A 5j В 中 至 少 
有 一 个 为 标量 ， 则 把 标量 护 奖 澳 与 另外 ит. 丛 按 对 应 的 分 量 进行 操作 。 
5.4.2 ”矩阵 的 特 

кашы жинин тин eig 计算 。 该 本 数 的 主要 用 法 为 ， 


Е=еід (А 
























HWI В 为 方 阵 ，A^B 用 方 阵 B 的 特征 值 与 特 
返回 一 错误 信息 。 














计算 符号 矩阵 A 的 符号 特征 值 ， 返 回 结果 为 一 个 向 量 ， 向 量 的 元 素 为 矩阵 A 的 特征 值 ; 
[V,E] =eig(A) 
计算 符号 矩阵 A 的 符号 特征 值 和 符号 特征 向 量 ， 返 回 结果 为 两 个 矩阵 : УЖЕ, У 是 
ЖЕ A 的 特征 向 量 组 成 的 矩阵 ，E 为 A 的 特征 值 组 成 的 对 角 和 矩阵 ， 得 到 的 结果 满足 。 
pA 5 
3 0 1 
67 48 














【 例 5-19】 求 矩阵 4 = 的 特征 值 。 








ж: 
第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 


>> А=[2=1 S73 01,673] 
>> e=eig (A) 
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第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


е = 
9.1708 

-2.0854 + 2.42921 
-2.0854 - 2.42921 


5.4.3 Jordon 标准 型 

当 利 用 相似 变换 将 矩阵 对 角 化 时 会 产生 Jordon 标准 型 。 对 于 给 定 的 矩阵 , 如果 存在 非 
奇异 矩阵 ， 使 得 矩阵 最 接近 对 角形 , 则 拖 阵 称 为 的 Jordon 标准 型 。MATLAB 中 函数 jordan 
于 计算 矩阵 的 Jordon 标准 型 。 该 函数 的 调用 格式 如 下 : 


J=jordan (A) 


计算 矩阵 的 Jordon 标准 型 КУ 


ГУ, J]=jordan (А) 


返回 矩阵 的 Jordon 标准 型 ， TN 


2-1 5 

[#1 5-20] А 3 Из СА 
| 7 3 oR 

第 一 步 : peated 






































>> А=[2=1 573 0] 
>> J = jordan BR 


第 二 步 : 按 “enter》 EE F3 тз 


P Ta ‚ © 


0 9i TE 
0 0 -2. КК = 2.42921 
544 ”奇异 值 分 解 


奇异 值 分 解 是 矩阵 分 析 中 的 一 个 重要 内 容 , 在 理论 分 析 和 实践 计算 中 都 有 着 广泛 的 应 
o TE MATLAB 中 ， 完 全 的 奇异 值 分 解 只 对 可 变 精 度 的 窍 阵 可 行 。 进 行 奇异 值 分 解 的 函 
数 为 svd， 该 函数 的 调用 格式 为 : 
sigma = svd (A) ,计算 矩阵 的 奇异 值 ; 
sigma = svd (ура (A) ) ,采用 可 变 精度 计算 矩阵 的 奇异 值 ; 
[U,S, V] = svd(aA) ,矩阵 奇异 值 分 解 ,返回 矩阵 的 奇异 向 量 和 矩阵 和 奇异 值 所 构成 的 对 角 和 矩阵 。 
[U,S,V] = svd (vpa (A)), 采 用 可 变 精度 计算 对 和 矩阵 进行 奇异 值 分 解 。 
































10 1 9 
[415-211] HAERE A= 3 7 ”2 | 的 奇异 值 。 
5 —3 6 











解 : 
第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 


>> А=[10 ЭЗИ =3 6] 
>> sigma = svd(A) 
第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 
sigma = 
15.8056 


7.8148 
0.3319 


5.5 ”符号 方程 的 求解 Ж, 
55.1 ”代数 方程 的 求解 К 


代数 方程 包括 线性 方程 、 非 线性 方 mg MATLAB 中 函数 solve 用 


< 
п 


求解 代数 方程 和 方程 组 ， 其 调用 格式 如 下 : 
g=solve (eq) 


求解 方程 eq 的 解 ， тшт = 是 符号 表达 式 或 字符 串 ， 


g=solve (eq, var) 


求解 方程 eq 的 解 ， РА 变量 求解 ; 
在 上 面 的 i ДЕ 入 的 表达 式 中 不 К MATLAB 求解 其 等 于 0 时 


的 解 。 例 如 алама ср За x^2-1 二 0")) 相 同 。 

对 于 单 ЫЙ 返回 结果 为 号 表达 式 , 或 是 一 个 符号 表达 式 组 成 的 数组 ， 
对 于 方程 组 的 情况 ， 返 回 结果 为 一 个 结构 体 ， 结 构 体 的 元 素 为 每 个 变量 对 应 的 表达 式 ， 各 
个 变量 按照 字母 顺序 排列 。 

【 例 5-22] 求解 站 一 8x* 十 17x 一 10=0 方 程 。 








解 : 
第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 
>> syms x 


>> g=solve('x^3-8*x^2+17*x-10') 
第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 
g=1、2、5 (3 个 解 ) 








5.52 ”求解 代数 方程 组 
代数 方程 组 同样 由 函数 solve 函数 进行 ， 其 格式 为 : 


g=solve (еа1,ед2,...,еап) 















































求 由 方程 eql、eq2、...、eqn 等 组 成 的 系统 ， 自 变量 为 默认 自 变量 ; 
g=solve (eql,eq2,...,eqn,varl,var2,...,varn) 
求 由 方程 eql、eq2、.….、eqn 等 组 成 的 系统 ， 自 变量 为 指定 的 自 变量 : varl, var2、.…、 
varno 
х—4х,+2х,=0 
【 例 5-23】 求 解 方程 组 12 一 2 一 0 
—ху+2х,—х,=0 
Ж: 


第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 


>> syms х1 х2 х3 х4 
>> 11=х1-2*х2+3*х3-4*х4-4; 
>> 12=х2-х3+х4+3; K 


>> L3=-x1-x2+2*x4+4; ` 
>> [х1,х2,х3,х4]=ѕо1уе (11,12,13,х1, Ж 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 


xl =- z - 20; ай 4 =-9 
553 ”微分 方程 的 求解 > 


MATLAB 中 微分 方程 过 函数 dsolve ТА 于 求解 常 微 分 方程 。 
dsolve 函数 该 函数 本 调用 格式 为 
= dso “е Н Na ^з”) 


= АК, 91', "ед2' *„"бопа2* УАШ} 
其 中 ，eqlveq2 等 表示 待 求解 的 方程 ， 默认 的 自 变量 为 x。 方 程 中 用 D 表示 微分 ， 如 
Dy 表示 ; 如 果 在 D 后 面 带 有 数字 ， 则 表示 多 阶 导数 ， 如 D2y 表示 。condl 、cond2 等 表示 
初始 值 ， 通 常 表示 为 y(a)=b 或 者 Dy(a) 二 b。 如 果 不 指定 初始 值 ， 或 者 初始 值 方程 的 个 数 
少 于 因 变 量 的 个 数 ， 则 最 后 得 到 的 结果 中 会 包含 常数 项 ， 表 示 为 C1、C2 等 。dsolve 函数 
最 多 接受 12 个 输入 参数 。 

【 例 5.24] 075—0. 


їй: 
第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 


>> syms ху 
>> r=dsolve ('D2y+y=0','x') 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


к =С2*сов(х) + СЗ*з1їп(х) 















5.5.4 ”微分 方程 组 的 求解 
求解 微分 方程 组 通过 dsolve 进行 ， 格 式 为 : 





该 语句 求解 由 参数 eql, ед2 等 指定 的 方程 组 成 的 系统 ， 初 值 条 件 为 condl 、cond2 等 ， 
v 为 自 变量 。 
【 例 5-25】 求 微分 方程 组 的 解 。 


v, Фх_, 

2 

ар у 0) 19 
dz dy 





a) 
第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 








第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 





Q) 


Z 
第 一 步 : лала ан 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


555 ”复合 方程 


复合 方程 通过 函数 compose 进行 ， 该 函数 的 调用 格式 为 : 
оооу э э э _——Ө—_. 

返回 函数 f(g(y))， 其 中 f=f(x)，g 二 g(y)，x 是 了 的 默认 自 变量 ，y 是 g 的 默认 自 变量 ; 
compoself912) 


@s 








返回 函数 f(g(z))， 自 变量 为 z; 


compose (#,9,х,2) 
返回 函数 f(g(z))， 指 定 f 的 自 变 量 为 x; 
compose (f,g,x,y,2) 
返回 函数 f(g(z)), EA g 的 自 变量 分 别 指定 为 x 和 yo 
5.5.6 RHI 
反方 程 通过 函数 finverse 求 得 ， 该 函数 的 调用 格式 为 : 
g=finverse (f) 


在 函数 f 的 反 函 数 存 在 的 情况 下 ， 返 回 函数 f 的 反 函 数 ， 为 默认 自 变量 ; 




















g=finverse(f,v) 


在 函数 f 的 反 函 数 存 在 的 情况 下 ， 返 回 函数 оңа 自 变量 为 v。 


5.6 napia 
Ж ЖОЛ EKA E Ж, е Z 变换 。 


5.6.1 б с 
健 里 叶 变换 由 函数 6. 
F=fourier(f), ee 的 传 里 叶 变 换 ， 默认 自 变量 为 x， 则 返回 的 傅 里 


ЖАЯ. ЭД EXN w; WR f A w， 则 返回 结果 的 默认 自 变量 为 t; 

F=fouri са 返回 结果 为 v [їй 
F=fourie; и, у), f 的 自 变 量 为 u， 返 回 结 果 为 v 的 函数 。 
傅 里 叶 逆 变换 
傅 里 叶 逆 变换 由 函数 ifourier 实现 ， 该 函数 的 调用 格式 为 : 
f==ifourier(F)， 实 现 函 数 F 的 傅 里 叶 逆 变 换 ， 如 果 下 的 默认 自 变量 为 w， 则 返回 结果 

f 的 默认 自 变量 为 x， 如 果 F 的 自 变 量 为 x， 则 返回 结果 上 的 自 变 量 为 全 
f==ifourier(F，u)， 实 现 函 数 F 的 傅 里 叶 道 变换 ， 返 回 结果 上 为 u 的 函数 ; 
f=ifourier(F, v, u), KIR F 的 傅 里 叶 逆 变换 ，F 的 自 变量 为 v， 返 回 结果 f 为 u 的 
【 例 5-26】 已 知 某 函 数 的 fourier 变换 为 F(w а= 


їй: 
第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 
>> syms t о 


>> F=sin(o) /@ 
>> f = іҒоџгіег (F,0,t) 
































sino 





， 求 该 函数 有)。 





ій 
w 
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第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 
f=fourier (sin (@)/@, ©, t)/(2*pi) 
【 例 5-27】 求 一 下 函数 的 傅 里 叶 逆 变换 。 
(1) f(D =costsint (2) f=sini 
H: 
a) 
第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 
>> syms 七 @ 


>> f=cos (t)*sin (七 ) 
>> F=fourier (f) 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 Ka 
F=fourier (соз (t)*sin(t), t, -@) K 

第 一 步 ， 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 将 - 

>> syms t @ 

>> f=(sin(t))^3 > X 
>> F=fourier (f) K 


Ж}: fh “enter” ШШ, aie lF. z 
F шшш Є ) > 
5.6.2 ”符号 拉 普 拉 斯 (L ү Жет ҳӯ. 


прасе Д ване ООО УУ Т о, 

ттн А А т F 的 默认 自 变 量 为 tf， 返回 结果 的 默认 
自 变 量 为 s; Е 的 默认 自 变量 为 s， 则 返回 结果 为 t 的 函数 ; 

laplace(E，b， 返 回 函数 的 自 变 量 为 ti; 

laplace(F，w，z)， 指 定 F 的 自 变 量 为 w， 返 回 结果 为 z 的 函数 ; 

拉 普 拉 斯 道 变换 由 函数 ilaplace 实现 ， 该 函数 的 调用 格式 为 : 

F 二 ilaplace(L)， 实 现 函 数 工 的 拉 普 拉 斯 道 变换 ， 如 果 L 的 自 变 量 为 s， 则 返回 结果 为 
t 的 函数 ， 如 果 工 的 自 变量 为 t， 则 返回 结果 为 x 的 函数 ; 

F 二 ilaplace(L，y)， 返 回 结果 为 y 的 函数 ; 

F=ilaplace(L, y; x) KE L 的 自 变量 为 y， 返 回 结果 为 x 的 函数 。 

【 例 5-28】 求 下 列 函 数 的 拉 氏 变换 。 


а) y=sin (2) =e (3) y=costsint 
解 : 
























































a) 
第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 


>> syms t з 











>> y=sin(t/2) 
>> f=laplace (y, t, s) s 返 回 结果 为 s 的 函数 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 
#=1/(2*(в8^2 + 1/4)) 


第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 
>> syms t s 
>> y=t^2 
>> f=laplace (y,t,s) 
第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


f=2/s^3 


第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 
>> syms t s 
>> y=cos (t) *sin (七 ) 
>> f=laplace (y,t,s) 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结 
== тир" + 1)) 
(92291 R rOn 8 АРА 2). 





_ 
к 


А 


s Ee 4 i)*i)/(2*((s + i)^2 + 1)) 


р 
第 一 步 : конти к 


ж 
Е 党 
f=ilaglacel(y,s,t) 
第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 
f=1/ (2*exp(t)) + 1/(2*exp(3*t)) 
563 ”符号 Z 变 换 及 其 逆 变 换 
Z 变换 由 函数 ztrans 完成 ， 该 函数 的 用 法 为 : 























F 二 ztrans(fj， 如 果 f 的 默认 自 变量 为 n， 则 返 匠 








结果 为 z 的 函数 ;如果 f 为 函数 z 的 函 





数 ， 则 返回 结果 为 w 的 函数 ; 
F 二 ztrans(f,w)， 返 回 结 果 为 w 的 函数 ; 
E 王 ztrans(fkw)，f 的 自 变 量 为 k， 返 回 结果 为 
ГУЕ Н ВА iztrans 完成 ， 其 调用 格式 为 : 
f=iztrans(F); #7 Е 的 默认 自 变量 为 z， 则 返回 
则 返回 结果 为 k 的 函数 ; 
f= 二 iztrans(F,k)， 指 定 返回 结果 为 k 的 函数 ; 
















































































w 的 函数 。 


结果 为 n 的 函数 :如果 下 是 mn 的 函数 ， 


#=їлїгапз(Е,м,К), {ШЕ Е 的 自 变量 为 w， 返 
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【 例 5-30】 求 下 列 函数 的 乙 变 换 。 
а) fr (2) /=їацх+2) 
解 : 
a) 
第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 
>> syms п 
>> Ғ=п^2 
>> F=ztrans (f) 
第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 
ER 
(2) 
第 一 步 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 。 
>>syms п 
>>f=tan (x+2) 
>>F=ztrans (f) 


第 二 步 : f “enter” gt, 14 


KBI 5-311 Ж у> А Z E 


(z 
W | ж 
я Noda 口 输入 如 下 程序 。“/ 


>> syms х 2 
>> F=2*z/ (z-2)^2 
>> f=iztrans (F,z,x) 


第 二 步 : 按 “enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


ЕЕЕ 


x 
<~ 导入 案例 
жаы, 


(1) 5 美 分 和 1 美 分 的 硬币 总 数 的 一 半 加 上 
币 数 。 
(2) 1 美 分 的 硬币 数 比 5 美 分 、 


ме IF. 
F ак z) -~ z*tan 


К 


Р 


她 从 小 猪 存 钱 维 倒 出 硬币 并 清点 ， 她 发 现 : 


10 美 分 的 硬币 数 的 总 数 等 于 25 美 分 的 硬 


10 美 分 以 及 25 美 分 的 硬币 总 数 少 10。 


(3) 25 美 分 和 10 美 分 的 硬币 总 数 等 于 1 美 分 的 硬币 数 加 上 1/4 的 5 美 分 的 硬币 数 。 





(4) 25 美 分 的 硬币 数 和 1 美 分 的 硬币 数 比 5 美 分 的 硬币 数 加 上 8 1809 10 美 分 的 硬币 
ЖУ 1. 

如 果 电 影 票 价 为 3 美元 ， 爆 米花 为 1 美元， 糖 棒 为 50 美 分 ， 她 有 足够 的 钱 去 买 这 3 
样 东 西 吗 ? 

解 : 

第 一 步 : 根据 以 上 给 出 的 信息 列 出 一 组 线性 方程 ， 设 y、w、s 和 分别 表示 1 美 分 、 
5 美 分 、10 美 分 、25 美 分 的 硬币 数 ， 得 出 以 下 方程 组 : 

证 二 we 
2 

wtste—10=y 


ets=y+ 
5=у 4 


ety=wt8s—l «X З 
第 二 步 : à MATLAB naraman AS 


>> syms ywse 


>> yl=s+ (y+w)/2-e N 
>> y2=y-w-s-e+10 К К 


>> y3=e+s-y-w/4 


>> y4=e+y-w-8*s+1 
>> [e s w y]= эч ы-ы 


е=15, 8, у=16. 
зз ы ту 分 的 硬币 ， $ 关 分 的 硬币 ，3 枚 10 美 分 的 硬币 ，15 枚 
е а 


золе Борте 05*8+10*3+. A 15 
попеу= 
4.6100 


她 就 有 足够 的 钱 去 买 电 影 票 ， 爆 米花 和 糖 棒 并 剩余 11 美 分 。 


5 题 五 
1. 求 下 列 函数 极限 
(їў Ба 222—205 (2) lim хОу) 
二 Gin am; 
2. 求 下 列 函 数 定 积分 





х dr 
(1) fand+tanmdr © нон? 








3. 求 下 列 函数 的 微分 

@) у=щ@+е*) (0) y=e cosx 
4. 对 方程 y=2x 斗 x? 填 $x 一 10 进行 因 式 分 解 。 
5. 求 下 列 函 数 的 Laplace 变换 。 

a) /(б=е'+5б@) D SOS 
6. SR 700) =costsint 的 Fourier 变换 。 


实验 五 ”MATLAB 的 符号 运算 


实验 目的 : 
ЕТТТ 
2， 掌 所 符号 微 积分 以 及 符号 方程 的 求解 全 
实验 内 容 : 


CD 把 y= 2tanxsecx 转换 为 符号 变量 。 Хү 
ж: b 





(3) 求 y==tan(x 十 y) 的 展开 式 。 
H: 
程序 : 





结果 : 





8 


@ 计算 im 一 的 极限 。 


е 
结果 : 








结果 : 


хоп ү. 
1+ соѕх 


н 


© 


ө жа 


(8) та] 


2х—у+6:=15 
х+3у—32=3 У 


х+у+5г= 
БЛ 
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第 6 
MATLAB 绘图 


MATALB 不 仅 有 强大 的 数值 计算 功能 , 在 数据 可 视 化 方面 也 独占 歼 头 , 可 以 满足 用 户 
各 方面 的 需求 。 用 MATLAB 可 以 方便 地 绘制 2D 和 3D 图 形 其 至 多 维 图 形 , 2D 和 3D 图 形 
可 以 使 用 绘图 工具 (Plotting Tools) 绘 制 , 也 可 以 使 用 编程 方 ee 以 交互 
形式 直接 在 工作 空间 绘图 ， 也 可 以 生成 M 文件 ， 然 后 纺 A 运行 。 利 用 相关 的 图 
形 绘制 函数 ， 并 在 该 函数 上 输入 图 形 的 参数 ， 即 可 = 应 的 图 形 。 

教学 要 求 : ENRETE 相关 命令 ， 以 及 其 他 图 形 绘制 函 


数 的 使 用 方法 。 X 
T 





掌握 MATLAB 低 层 绘图 句柄 结构 使 用 


EAV IVW y 


掌握 MATLAB 三 维 图 形 绘制 





6.1 绘制 二 维 数据 曲线 图 


在 MATLAB 中 绘制 二 维 曲 线 图 是 最 为 简便 的 ， 如 果 将 开 轴 和 了 了 轴 数 据 分 别 保存 在 两 
个 向 量 中 ， 同 时 向 量 长 度 完全 相等 ， 那 么 可 以 直接 调用 函数 进行 二 维 图 形 的 绘制 。 在 
MATLAB 中 ， 绘 制 命令 plot 绘制 x 一 y 坐标 图 ; loglog 命令 绘制 对 数 坐 标 图 ，semilogx 和 
semilogy 命令 绘制 办 对 数 坐 标 图 ; polor 命令 绘制 极 坐 标 图 。 

1. 绘制 单 根 二 维 曲线 

plot0 是 一 个 最 常用 的 绘图 函数 ， 使 用 plot0 可 绘制 一 个 连续 的 线形 图 。 


plot 函数 的 基本 调用 格式 为 
plot (х,у) М 
其 中 ，x 和 为 长 度 相同 的 向 量 ， 分 别 用 于 存储 T 坐标 数据 。 


【 例 6-1] 在 0<x<2x 区 间 内 ， 绘 制 曲线 а 






































у= 26% с 


~ 


程序 如 下 : 水 
х=0:р1/100:2*р1; NE 
у=2*ехр (-0.5*x) оо. 9 е) 
plot (х,у) 27 ж 
IK и. 


曲线 如 图 6-1 所 示 : 





图 6-1 例题 6-1 曲线 














【 例 6-2】 绘 制 曲 线 。 
程序 如 下 : 
t=0:0.1:2*pi; 


x=t.*sin(3*t); 














y=t.*sin(t).*sin(t); 
plot (х,у,'х”); 


绘制 曲线 如 图 6-2 所 示 。 

















4 图 6-2 例题 6-2 gT 


plot 函数 最 简单 是 只 包含 一 个 ооа 在 这 种 情况 下 ， 当 x Ж 
F 


实 向 量 时 ， 以 该 让 


是 oa E 
二 维 曲线 


1) plot 函数 的 输入 参数 是 矩阵 形式 

(1) 当 x 是 向 量 , ?是 有 一 维 与 x 同 维 的 矩阵 时 ， 则 绘制 出 多 根 不 同 颜色 的 曲线 。 曲 线 
条 数 等 于 ? 矩阵 的 另 一 维 数 ，x 被 作为 这 些 曲 线 共 同 的 横 坐 标 。 

(2) 当 x、y 是 同 维 矩阵 时 ， 则 以 x、y 对 应 列 元 素 为 横 、 纵 坐标 分 别 绘制 曲线 ， 曲 线 
条 数 等 于 矩阵 的 列 数 。 

(3) 对 只 包含 一 个 输入 参数 的 plot 函数 ， 当 输入 参数 是 实 矩 阵 时 ， 则 按 列 绘制 每 列 元 
素 值 相对 其 下 标的 曲线 ， 曲 线条 数 等 于 输入 参数 矩阵 的 列 数 。 当 输入 参数 是 复数 矩阵 时 ， 
则 按 列 分 别 以 元 素 实 部 和 虚 部 为 横 、 纵 坐标 绘制 多 条 曲线 。 

2) 含 多 个 输入 参数 的 plot 函数 

调用 格式 为 


кэш ры 出 一 条 连续 曲线 ， 这 实际 上 






























































р1о+ (х1,у1,х2,у2, *"*,хп,уп) 
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(Т) 当 输 入 参数 都 为 向 量 时 ，x1 和 yl1，x2 ЖП у2, = xn 和 yn 分 别 组 成 一 组 向 量 对 ， 
每 一 组 向 量 对 的 长 度 可 以 不 同 。 每 一 个 向 量 对 可 以 绘制 出 一 条 曲线 ， 这 样 可 以 在 同一 坐标 
内 绘制 出 多 条 曲线 。 
(2) 当 输入 参数 有 和 矩阵 形式 时 ,配对 的 x、y 按 对 应 列 元 素 为 横 、 纵 坐标 分 别 绘制 曲线 ， 
线条 数 等 于 矩阵 的 列 数 。 
【 例 6-3】 分 析 下 列 程序 绘制 的 曲线 。 
程序 如 下 : 






























































х1=1іпзрасе (0,2*pi,100); 

х2=1іпзрасе (0,3*рі,100); 

х3=1іпзрасе (0, 4*pi, 100); 

yl=sin (х1); Ж 
y2=1+sin (х2); K 
y3=2+sin (x3); $ 
х=[х1;х2;х3]'; < 
у=[у1;у2;у31'; ҳу 


plot (х,у,х1,у1-1) R 


绘制 的 曲线 如 图 6-3 所 示 。 М 





图 6-3 例题 6-3 曲线 
MATLAB 帮助 系统 及 函数 功能 说 明 如 图 6-4 及 图 6-5 所 示 。 
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plotyy 





3) 具有 两 个 纵 坐 标 标 度 的 图 形 
在 MATLAB 中 ， 如 果 需 要 绘制 出 具有 不 同 纵 坐 标 标 度 的 两 个 图 形 ， 可 以 使 
绘图 函数 。 调 用 格式 为 
plotyy (х1,у1,х2,у2) 
条 曲线 。 横 坐标 的 标 度 相同 ， 纵 坐标 有 


其 中 xl, yl 对 应 一 条 曲线 ，x2、J2 对 应 另 一 
两 个 ， 左 纵 坐标 用 于 x1、y1 数据 对 ， 右 纵 坐 标 用 于 xz2、 芭 数据 对 。 
【 例 6-4 用 不 同 标 度 在 同一 坐标 内 绘制 曲线 刀 三 0.2e 9° соѕ(Алх) 1 у2= 2е °“ cos(nx)» 

































































程序 如 下 : 
х=0:р1/100:2*р1; 
у1=0.2*ехр(-0.5*х).*соз(4*р1*х); 
y2=2*exp (-0.5*x) .*cos (pi*x); 
plotyy (x, yl, x, y2); a © 


绘制 曲线 如 图 6-6 所 示 。 








图 6-6 例题 6-4 曲线 


4) 图 形 保持 
hold on/off 命 令 控制 是 保持 原 有 图 形 或 是 刷新 原 有 图 形 ， 不 带 参 数 的 hold 命令 在 两 种 


状态 之 间 进 行 切换 。 
【 例 6-5] 采 用 图 形 保持 , 在 同一 坐标 内 绘制 曲线 yl 二 0.2e cos (Алх)Ж1 у2= 2е "соз (nx). 








程序 如 下 : 


х=0:р1/100:2*р1; 
у1=0.2*ехр(-0.5*х).*соз(4*р1*х); 
plot (х,у1) 

hold on 

у2=2*ехр(-0.5*х) .*соз(рі*х); 
plot (х,у2); 

hold off 


绘制 曲线 如 图 6-7 所 示 。 








2 


Ж, у 
ы me Өш єз аз 
3. 设置 曲线 样式 
plot(x1y1,LineSpec，…,xn,yn,LineSpec) 函 数 中 LineSpec 用 于 控制 图 像 外 观 ， 指 定 线条 的 
类 型 (如 实 线 、 虚 线 、 点 划 线 等 )、 标 识 符号 、 颜 色 等 属性 。 该 参数 的 常用 设置 选项 见 表 6-1。 
plot(x1wy1,lineSpec，“PropertyName’,Property Value) 函 数 使 用 属性 名 称 和 属性 值 指定 线 
条 的 特性 ， 还 可 以 设置 其 中 的 4 种 附加 的 属性 ， 见 表 6-2。 





表 6-1 ” 线 型 和 颜色 控制 符 










= 
[ж 


















Гу | ж 
о | smm | m | Be 
x | 叉子 符 点 画 线 | 。 [же 
十 | 加 号 间断 线 | | ag 


























































点 标记 

“square' 或 s 方形 

‘diamond’ 或 d 326. 
和 朝 上 三 角 
V 朝 下 三 角 
> 朝 右 三 角 
< 朝 左 三 角 
‘pentagram’ 或 p 五 角 星 
“hexagram' 或 h 六 角 星 








Ж6-2 线 型 的 4 种 附加 属 





LineWidth 用 来 指定 线 的 宽度 
用 来 指定 标识 表面 的 颜色 
填充 标识 的 颜色 


指定 标识 的 大 小 






MakerEdgeColor 





MarkerFaceColor 


MarkerSize 









MATLAB 提供 了 C 用 于 确定 所 绘 型 、 颜 色 和 数据 点 标记 符 
它们 可 以 组 合 使 用 。 例 сто к ЗЕ. 表示 黄色 虚线 并 用 菱形 符 标 记 


据点 。 当 选项 省 咯 时 3》M =， 线 型 一 补 用 实 线 ， 颜 色 将 根据 曲线 的 先后 顺 / ws 
显示 。 要 设置 ыы 图 选项 ， 其 调用 格式 为 


ео) у1, Ж 1, х2, у2,%ЛЙ2,+, хп, уп, Ж п) 
【 例 6-6】 在 同一 坐标 内 ， 分 别 用 不 同 线 型 和 颜色 绘制 曲线 у1 = 0.2e "cos(4rx) 和 y2 
0.2e"*cos(xx)， 标 记 两 曲线 交叉 点 。 
程序 如 下 : 








І 


х=1іпзрасе (0,2*рі,1000); 
у1=0.2*ехр(-0.5*х) .*cos (4*рі*х); 
у2=2*ехр (-0.5*х) .*соѕ (рі*х); 


k=find (abs (у1-у2) <1е-2); $ 查 找 y1 15 уг 相等 点 (近似 相等 ) 的 下 标 
х1=х(К); ЫҢ у1 与 у2 相等 点 的 x 坐标 


у3=0.2*ехр(-0.5*х1).*соз(4*р1*х1); %Жу1 y2 值 相等 点 的 Y 坐标 
plot(x,yl,:£,Yy27' k: "x1; y3: 'Ър"); 


绘制 曲线 如 图 6-8 所 示 。 



































Ee Be 
图 6-8 {7 ХЕ 
4、 图 形 标注 与 坐标 控制 Ko 
1) 图 形 标注 у> 
кк, хў 
title (图 形 名 称 WW 
х 


х1аре1 (х Ў 
ла 





25) 
函数 中 的 说 明文 字 ， 除 使 用 标准 的 ASCI 字符 外 ， 还 可 使 用 LaTeX 格式 的 控制 字符 ， 
这 样 就 可 以 在 图 形 上 添加 希腊 字母 、 数 学 符号 及 公式 等 内 容 。 例 如 ，text(0.3,0.5， 
“sin(f\omega}t 十 {\beta})”) 将 得 到 标注 效果 sin(@ t+ 8). 
【 例 6-7】 在 0<x 志 2x 区 间 内 ， 绘 制 曲线 у1= 2е ° 和 y2 二 cos(4nx)， 并 给 图 形 添加 图 
形 标注 。 
程序 如 下 : 
x=0:pi/100:2*pi; 
у1=2*ехр(-0.5*х); 





y2=cos (4*pi*x); 
LG 
title('x from 0 to 2{\pi}'); s 加 图 形 标题 
xlabel ('Variable Х'); s 加 X 轴 说 明 
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Variable Ү'); sh y йн 


ylabel(' 

text (0.8,1.5, ' Ш y1=2e^{-0.5x}'); s 在 指定 位 置 添加 图 形 说 明 
text (2.5,1.1,' Ш у2=соѕ (4{\рі}х) '); 

legend ('у1', 'у2') s 加 图 例 




















绘制 曲线 如 图 6-9 所 示 。 


Variable У 


axis 函数 的 调 


x from 0 to 2л 






k 


RR 


| 
| 


| 





Ni 


3 
Ма 


Z es 
2) „р? н н 曲线 


用 格式 为 


axis([xmin xmax ymin ymax zmin zmax]) 
axis 函数 功能 丰富 ,常用 的 格式 还 有 以 下 几 种 。 
axis equal: 纵 、 横 坐标 轴 采 用 等 长 刻度 。 
axis square: 产生 正方 形 坐 标 系 ( 缺 省 为 矩形 ) 。 
axis auto: 使 用 缺 省 设置 。 


axis off: 


取消 坐标 轴 。 


axis on: 显示 坐标 轴 。 


给 坐标 加 网 格 














RH grid 命令 来 控制 。grid on/o 任 命令 控制 是 画 或 不 画 网 格 线 ， 不 带 参 





数 的 grid 命令 在 两 种 状态 之 间 进 行 切换 。 


给 坐标 加 边框 
的 box 命令 在 两 种 




















【 例 6-8】 在 同 


Бох 命令 来 控制 。box опо 命令 控制 是 加 或 不 加 边框 线 ， 不 带 参数 
状态 之 间 进 行 切 换 。 
-坐标 中 ， 绘 制 3 个 同心 圆 ， 并 加 坐标 控制 。 




















С MATLAB 基础 及 实验 教程 
22 


程序 如 下 : 


t=0:0.01:2*pi; 
x=exp (i*t); 
у=[х;2*х;3*х]'; 
plot (у, '*') 


grid on; s 加 网 格 线 
box оп; s# 加 坐标 边框 
axis equal s 坐 标 轴 采用 等 刻度 


绘制 同心 圆 如 图 6-10 所 示 。 

















图 6-10 例题 6-8 曲线 





5. 图形 的 可 视 化 编辑 

MATLAB 6.5 版 本 在 图 形 窗口 中 提供 了 可 视 化 的 图 形 编辑 工具 ， 利 用 图 形 窗口 菜单 栏 
或 工具 栏 中 的 有 关 命 令 可 以 完成 对 窗口 中 各 种 图 形 对 象 的 编辑 处 理 。 在 图 形 窗口 上 有 一 个 
菜单 栏 和 工具 栏 。 菜 单 栏 包含 File、Edit、View、Insert、Tools、Window 和 Help 共 7 个 菜 
单项 ， 工 具 栏 包含 11 个 命令 按钮 。 

6 对 函数 自 适应 采样 的 绘图 函数 

fplot 函数 的 调用 格式 为 


fplot (fname, lims, tol, 选项 ) 
































[res muen ZD 
HH, fname 为 函数 名 ， 以 字符 串 形式 出 现 ，lims 为 x、y 的 取 值 范围 ，tol 为 相对 允 
许 误差 ， 其 系统 默认 值 为 2e-3。 选 项 定义 与 plot 函数 相同 。 

【 例 6-9】 用 fplot 函数 绘制 f(x) 二 cos(tan(xex)) 的 曲线 。 

命令 如 下 : 














fplot ('cos (tan (pi*x))', [0,1],1е-4) 


ШШЩ 6-11 所 示 。 
1 








хў 


К 


0.8 


0.6 














0 1 Ј02 03 0. SA 
N 图 „а 6-9 曲线 
7 图 形 窗口 的 分 割 
subplot 函数 的 调用 格式 为 
subplot (m,n, p) 
该 函数 将 当前 图 形 窗口 分 成 mXn 个 绘图 区 ， 即 每 行 n 个 ， 共 m 行 ， 区 号 按 行 优先 编 
， 且 选 定 第 p 个 区 为 当前 活动 区 。 在 每 一 个 绘图 区 允许 以 不 同 的 坐标 系 单独 绘制 图 形 。 


【 例 6-10】 在 图 形 窗口 中 ， 以 子 图 形式 同时 绘制 多 根 曲线 。 
程序 如 下 : 


ai 


x=0:pi/100:2*pi; 
yl=cos (2*pi*x); 
y2=sin (pi*x); 

subplot (1,2,1); 
plot (x, yl, 'm-'); 
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subplot (1,2,2); 
р1о%© (х,у2,'К:;'); 


绘制 曲线 如 图 6-12 所 示 。 
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Ee 
калкан % у^ 


у? ж 

MATLAB ЖЕЙ T 2С зонта, 调用 格式 为 
semilogx (x1, y1, 选 项 1,x2,y2, 选 项 2,..) 
semilogy (x1, y1, 选项 1,x2,y2, 选 项 2,...) 
109109 (x1,y1, 选 项 1, x2,y2, 选 项 2,.…) 


【 例 6-111 EH y= 10° 的 对 数 坐 标 图 并 与 直角 线性 坐标 图 进行 比较 。 
程序 如 下 : 


х=0:0.1:10; 
у=10.^(х*2); 
subplot (2,2,1); 
plot (х,у) 

title ('plot (x,y) '); 
subplot (2,2,2); 


semilogx (x,y); 





title('semilogx (х,у) '); 
subplot (2,2,3); 
semilogy (x,y); 

title ('semilogy (x, y) '); 


subplot (2,2,4); 

loglog (х,у); 

title('loglog (x,y) '); 
绘制 曲线 如 图 6-13 所 示 。 


х10” polt(x,y) 
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x10 





semilogy(% 
DA 


УС 


2) 极 坐 标 


Ж 




















6-13 #122 6-11 曲线 


polar 函数 用 来 绘制 极 坐标 图 ， 其 调用 格式 为 


polar (theta rho, 选项 ) 











【 例 6-12】 绘 制 x==sin(n)cos(D) 的 
程序 如 下 : 


t=0:pi/50:2*pi; 


其 中 theta 为 极 坐标 极 角 ，rmho 为 极 坐标 矢 径 ， 选 项 的 内 容 与 plot 函数 相似 。 


极 坐标 图 ， 并 标记 数据 点 。 


semilogx(x,y) 








r=sin (t) .*cos (t); 


ро1аг(&,г‚'о'); 


绘制 曲线 如 图 6-14 所 示 。 





























М си X 
2. 二 维 统计 分 析 y> aa 


在 MATLAB : - 推 上 bionenn Aone, 阶梯 图 、 杆 图 和 填充 图 
等 ， 所 采用 的 明 Ж! һа E T Air хуу, Й), stema y, E), fillol y1, 0620 
1x2y2, 选 项 N ! 

【 例 6-13] 分别 以 条 形 图 、 阶 梯 图 、 杆 图 和 填充 图 形式 绘制 曲线 у= 25іп(х) 

程序 如 下 : 


х=0:р1/10:2*р1; 

y=2*sin (x); 

subplot (2,2,1) ;bar (х,у, 'm'); 
title('bar(x,y,''k'')');axis([0,7,-2,2]); 
subplot (2,2,2); зёаігз (х,у, 'r'); 
title('"stairs (х,у, ''Ь'')') ;ахіѕ([0,7,-2,2]); 
subplot (2,2,3) stem (х,у, '9'); 

title ('ѕбет(х, у, ' 'К'') ') ;ахіѕ([0,7,-2,2]); 
subplot (2,2,4); Ғ111 (х,у, 'Ь'); 

title('fill (х,у, ''у'') ')ғахіѕ([0,7,-2,2]); 


绘制 曲线 如 图 6-15 所 示 。 
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we et. =ч; 
bar(x,y,'k’) stairs(x,y,'b') 

2 2 - 

1 1 

0 0 
si =] 
=% -2 

0 2 4 6 0 2 4 6 
stem(x,y,k’") fill(x,y,'y") 
2 2 








2 2. 
0 2 


н 
МААН ЖИЫ к 例如 ， 用 来 表示 各 元 素 占 总 和 的 百分比 


的 饼 图 、 复 数 的 相 量 图 等 。 
Y s x СА 


【 例 6-14】 绘 制 例 图 形 
I( 单 位 : ang: 2347. 1827, 2043, 3025, 10101 





但 





(1) 某 企业 全 SA 的 
图 作 统计 分 析 。 С 
(2) 绘制 йы Z]: 7 十 2.9i、 Аа? а 6i。 
Fx 


程序 如 


subplot (1,2,1); 

ріе ([2347,1827,2043,3025]); 
title('" 饼 图 ') 7 

legend (' 一 季度 '，' 二 季度 '，' 三 季度 ，' 四 季度 ' ) 
subplot (1,2,2); 

сотразз ([7+2.91,2-31,-1.5-61]); 
title('" 相 量 图 ') ; 


6.3” 隐 函数 绘图 


绘制 的 图 形 如 图 6-16 所 示 。MATLAB 提供 了 一 个 ezplot 函数 绘制 隐 函 数 图 形 ， 下 面 
介绍 其 用 法 。 





(1) 对 于 函数 /二 x)，ezplot 函数 的 调用 格式 为 


ezplot (f): 在 默认 区 间 -2x<x<27 绘 制 f = f(x) 的 图 形 。 
ezplot (f, [a,b]): 在 区 间 a<x<b 绘制 上 = f(x) 的 图 形 。 





22% 
6- БУ, 曲线 
(2) ЕВ Доу), “ди eS 
ezplot (f) : 288 -2п<у<2 (у) = 0 的 图 形 。 
ezplot (f, [ x, ymin, ymax] ) KIRA xmin<x<xmax 和 ymin<y<ymax 绘制 


f(x, y) =0 的 图 形 。 Se 
ezplotgf, а,Ь) :在 区 间 коа b #1 £ (х,у) =0 的 图 形 。 
(3) ОГ х= (Т у= у(), ezplot 函数 的 调用 格式 为 


ezplot (х,у) :在 默认 区 间 0<t<27 绘 制 x=x (t) H у=у (t) ЙК. 

ezplot (х,у, [tmin, tmax] ) :在 区 间 tmin < t < tmax 绘制 x=x(t) 和 y=y (t) 的 图 形 。 
【 例 6-15】 隐 函数 绘图 应 用 举例 。 
程序 如 下 : 

subplot (2,2,1); 

ezplot ('x^2+y^2-9');axis equal 

subplot (2,2,2); 

ezplot ('x^3+y^3-5*x*y+1/5') 

subplot (2,2,3); 

ezplot ("cos (ап(рї*х))',[ 0,11) 

subplot (2,2,4); 

ezplot ('8*cos (t) ', '4*sqrt (2) *sin (t) ', [0,2*pi]) 

















绘制 曲线 如 图 6-17 所 示 。 

















хну —9=0 x+y 5 x y+1/5=0 
5 Э 
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соз(їап(лх)) х=8 соз(/), у=4 sqrt(2) ѕіп(/) 
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Її: 三 维 曲线 „Л, Ж: NS 
plot3 КОТ кятиб лн 


plot3 (Xl1,y1,z1, 选 项 1,x2,y2,z2, 选 项 2,…,xn,yn,zn, 选 项 n) 


其 中 每 一 组 x、y、z 组 成 一 组 曲线 的 坐标 参数 ， 选 项 的 定义 和 plot 函数 相同 。 当 x、y、 
z 是 同 维 向 量 时 ， 则 x、y、z 对 应 元 素 构成 一 条 三 维 曲线 。 当 х. y = 是 同 维和 矩阵 时 ， 则 以 
ху ух 三 对 应 列 元 素 绘制 三 维 曲线 ， 曲 线条 数 等 于 矩阵 列 数 。 

【 例 6-16】 绘 制 三 维 曲线 。 

程序 如 下 : 


t=0:pi/100:20*pi; 
x=sin(t); 

y=cos (t); 

z=t.*sin (t). соз (t); 

plot3 (х,у,2); 

title('Line in 3-D Space'); 
xlabel('X');ylabel('Y');zlabel('Z'); 
grid on; 

















绘制 曲线 如 图 6-18 所 示 。 














Line in 3-D Space 





1) 产生 三 维 数据 yA 


在 MATLAB 中 ， i САЖ ga 格 坐标 矩阵 。 其 格式 为 
Sn 


x=a:d1: ы 
х, п-ве 
иаи ЕХ ПОВЕ Я 行 数 等 于 向 量 y 的 元 素 的 个 数 ， 和 矩阵 了 的 
每 一 列 都 是 向 量 y， 列 数 等 于 向 量 x 的 元 素 的 个 数 。 
2) 绘制 三 维 曲面 的 函数 
surf 函数 和 mesh 函数 的 调用 格式 为 
mesh (х,у,2,с) 
surf (х,у,2,с) 
- 般 情况 下 ，x、y、z 是 维 数 相同 的 矩阵 。x、y 是 网 格 坐 标 和 矩阵 ，z 是 网 格 点 上 的 高 度 
EBE, c 用 于 指定 在 不 同 高 度 下 的 颜色 范围 。 
【 例 6-17】 绘 制 三 维 曲 面 图 z==sin(x 十 sin(y)) 一 x/10。 
程序 如 下 : 


[x,y]=meshgrid(0:0.25:4*pi); 
































z=sin (x+sin (y) )-x/10; 
mesh (x, y, Z); 
axis ([0 4*pi 0 ара =2.5 11) 





ү 


КЫ 








绘制 曲线 如 图 6-19 所 示 。 


此 外 , 还 有 带 等 高 线 的 三 维 网 格 曲面 函数 meshe 和 带 底座 的 三 维 网 格 曲面 函数 meshz。 
法 与 mesh 类 似 ， 不 同 的 是 meshec 在 ху 平面 上 绘制 曲面 在 с 轴 方 向 的 等 高 线 ，meshz 
了 东平 面 上 绘制 曲面 的 底座 。 













































































【 例 6-18] {Е xy É кш. 绘制 4 种 三 维 曲面 图 。 
程序 如 下 : a 
] Уа 

[xy grid(-8:0.5:8); 1 
z=sin (загі (х.^2+у.^2)) ./sqrt (х.^2+у.^2+ерѕ); 
subplot (2,2,1); 
mesh (x, y, Z); 
title ('mesh (х,у, 2) ') 
subplot (2,2,2); 
meshc (x, y, Z); 
title ('meshc (х,у, 2) ') 
subplot (2,2,3); 
meshz (x,y,z) 
title ('meshz (х,у, 2) ') 
subplot (2,2,4); 
surf (x,y, Z); 


Title suris yz 




















绘制 的 曲面 图 如 图 6-20 所 示 。 











mesh(x,y,z) meshc(x,y,z) 
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з) 标准 三 维 曲 面 3 | ЖР 

sphere 函数 的 调用 б^ Wt 
[х,у,2]=врїїрге (п) 将 

ртт; 格式 为 У 


[х,у,2]= cylinder (В, п) 


MATLAB 还 有 一 个 peaks 函数 ， 称 为 多 峰 函 数 ， 常 用 于 三 维 曲面 的 演示 。 
【 例 6-19】 绘 制 标准 三 维 曲面 图 形 。 
程序 如 下 : 


t=0:pi/20:2*pi; 

[х,у,2]= cylinder (2+sin(t),30); 
subplot (2,2,3); 

surf (х,у,2); 

subplot (2,2,4); 

[х,у,2] =зрћеге; 


-10 -10 
~ 





























surf (x, y, 2); 
subplot (2,1,1); 

[x, y, 2]=peaks (30); 
surf (х,у,2); 

















绘制 的 曲面 如 图 6-21 所 示 。 

















图 6-21 6.19 曲面 
з. 其 他 三 维 图 形 R 


在 介绍 二 维 图 形 时 ， таф 杆 图 、 饼 图 和 图 等 特殊 图 形 ， 它 们 还 可 以 以 
三 维 形 式 出 现 ， 使 用 的 函 ar3 、stem3 pie% 4 З. 


bar3 函数 绘制 三 维 条 形 图 ,> 常用 格式 为 
bar3 (y) Z5 


bar3 (ey) f Ж. 
stem3 в Nm 常用 格式 为 


stem3 (2) 
stem3 (х,у,2) 


pie3 函数 绘制 三 维 饼 图 ， 常 用 格式 为 
pie3 (x) 

fill3 函数 等 效 于 三 维 函 数 fl， 可 在 三 维 空间 内 绘制 出 填充 过 的 多 边 形 ， 常 用 格式 为 
#1113(х,у,2,с) 

【 例 6-20】 绘 制 三 维 图 形 ， 具 体 要 求 如 下 。 

(1) 用 随机 的 顶点 坐标 值 画 出 5 个 黄色 三 角形 。 

(2) 以 三 维 杆 图 形式 绘制 曲线 у= 25іп(х) 

(3) 2191 х=[2347,1827,2043,3025], 2210. 

(4) 绘制 魔方 阵 的 三 维 条 形 图 。 
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程序 如 下 : 


subplot (2,2,1); 
fill3(rand(3,5),rand(3,5),rand(3,5), 'y' ) 
title(' 五 个 黄色 三 角形 ' ) ; 

subplot (2,2,2); 

y=2*sin(0:pi/10:2*pi); 

stem3 (у); 

title ('y=2sin(x)'); 

subplot (2,2,3); 

pie3 ([2347,1827,2043,3025]); 

title(' 饼 图 '); 


subplot (2,2,4); K 
bar3 (magic (4)) 
title('" 魔 方 阵 的 三 维 条 形 图 ') < 
绘制 的 图 形 如 图 622 所 示 。 - 
五 个 黄色 三 角形 s$ у=251пх) 





图 6-22 例题 6-20 图 形 
【 例 6-21] 绘制 多 峰 函 数 的 瀑布 图 和 等 高 线 图 。 
程序 如 下 : 
subplot (1,2,1); 
[X, Y, 2] =реакѕ (30); 


waterfall (X,Y, 2) 
xlabel ('X-axis'),ylabel('Y-axis'),zlabel ('7-ахіѕ'); 
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绘制 的 图 形 如 图 6-23 所 示 。 








其 中 ，az 为 方位 角 ，el 为 仰角 ， 它 们 均 以 度 为 单位 。 系 统 缺 省 的 视点 定义 为 方位 角 
一 37.5” ， 仰 角 30° 。 

【 例 6-22】 从 不 同 视点 观察 三 维 曲 线 。 

程序 如 下 : 





Gs MATLAB 基础 及 实验 教程 
\ = Р 


уіем (40,50); 
subplot (2,2,4); 
surf (х,у,2); 
уіем (0,90); 


绘制 的 图 形 如 图 6-24 所 示 。 






DARE 





as 


2. ёж AT 


1) 颜色 的 们 量 表示 

MATLAB 除 用 字符 表示 颜色 外 , 还 可 以 用 含有 3 个 元 素 的 向 量 表示 颜色 。 向 量 元 素 在 
[0,1] 范 围 取 值 ，3 个 元 素 分 别 表 示 红 、 绿 、 蓝 3 种 颜色 的 相对 亮度 ， 称 为 RGB 三 元 组 。 

2) 色 图 
色 图 (Color map) 是 MATLAB 系统 引入 的 概念 。 在 MATLAB F, 每 个 图 形 窗口 只 能 有 

-个 色 图 。 色 图 是 mX3 的 数值 矩阵 ， 它 的 每 一 行 是 RGB 三 元 组 。 色 图 矩阵 可 以 人 为 地 生 

成 ， 也 可 以 调用 MATLAB 提供 的 函数 来 定义 色 图 窍 阵 。 

3) 三 维 表面 图 形 的 着 色 

三 维 表面 图 实际 上 就 是 在 网 格 图 的 每 一 个 网 格 片上 涂 上 颜色 。surf 函数 用 缺 省 的 着 色 
方式 对 网 格 片 着 色 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 用 shading 命令 来 改变 着 色 方式 。 

shading faceted 命令 将 每 个 网 格 片 用 其 高 度 对 应 的 颜色 进行 着 色 ， 但 网 格 线 仍 保留 着 ， 
其 颜色 是 黑色 。 这 是 系统 的 缺 省 着 色 方式 。 

shading flat 命令 将 每 个 网 格 片 用 同一 个 颜色 进行 着 色 ， 且 网 格 线 也 用 相应 的 颜色 ， 从 
图 形 表面 显得 更 加 光滑 。 

























































































shading interp 命令 在 网 格 片 内 采用 颜色 插值 处 理 ， 得 出 的 表面 图 显得 最 光滑 ， 内 置 的 
颜色 映像 colormap 见 表 6-3 。 








表 6-3 ”内置 的 颜色 映像 colormap 





功能 描述 



































hsv 色彩 饱和 值 (以 红色 开始 和 结束 ) 
hot | 红 到 黑 到 白 
cool Ll 红 的 色 度 
pink 粉红 的 彩色 度 
gray 线性 灰 度 
带 一 点 蓝 色 的 灰 度 









黄色 、 绿 色 和 天 蓝 色 













【 例 6-23】3 种 图 形 着 色 方式 的 за 
程序 如 下 


[х,у,2]=зрћеге (20); уу v 
colormap (gray); + ж 
subplot (1,3,1); K Уй. 
Surf (х,у,2) 2 Ҹ̧у 
axis еди 

xy 


subplatr(1、 ; SK 
= ); е flat; ji 
axis équal 


subplot (1,3,3); 
surf (x, y,z);shading interp; 


axis equal 


效果 图 如 图 6-25 所 示 。 





图 6-25 例题 6-23 效果 图 











МАТГАВ 提供 了 灯光 设置 的 函数 ， 其 调用 格式 为 
light ('Color' ЖД 1, 'Style' ,选项 2,'Position' ,选项 3) 


【 例 6-24】 光 照 处 理 后 的 球面 。 
程序 如 下 : 


[x,y,2]=sphere (20); 
subplot (1,2,1); 

surf (x,y, 2) ;axis equal; 
light ("Posi", [O071,1))3 


shading interp; 

hold on; Á 
0103 (0,1,1; р) г сехе(о, т.т, light"); K 
subplot (1,2,2); 

surf (х,у,2);ахіѕ equal; 
light ('Posi',[1,0,1]); 
shading interp; 

hold on; 


plot3 (1,0,1, 'р'); сехі (1 
效果 图 如 图 6-26 NS 













图 6-26 例题 6-24 


4. 图 形 的 裁剪 处 理 


【 例 6-25] 绘制 三 维 曲面 图 ， 并 进行 插值 着 色 处 理 ， 裁 掉 图 中 x ЖП у 都 小 于 0 的 部 分 。 
程序 如 下 : 





[x,y]=meshgrid(-5:0.1:5); 
2=соз (х) .*соз (у) .*exp (-sqrt (x.^2+y.^2)/4); 
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surf (x,y, Zz);shading interp; 
pause gs 程序 暂停 
i=find (x<=0&y<=0) ; 
21=2;21(1)=Мам; 

surf (х,у,21) ; ѕһадіпд interp; 


为 了 展示 裁剪 效果 ， 第 一 个 曲面 绘制 完成 后 暂停 ， 然 后 显示 裁剪 后 的 曲面 。 























66 图像 处 理 与 动画 制作 


1. 图 像 处 理 


1) imread 和 imwrite 函数 ж 
imread 和 imwrite 函数 分 别 用 于 将 图 像 文 件 读 入 MA Ke 至 间 , 以 及 将 图 像 数据 
和 色 图 数据 一 起 写 入 一 定格 式 的 图 像 文件 .MATLAB 图 像 文件 格式 , 如 bmp、jpg、 
jpeg、tif 等 。 

2) image 和 imagesc 函数 

这 两 个 函数 用 于 图 像 显 示 。 为 了 保证 
置 图 像 色 图 。 





未 效果 ,一般 还 应 使 用 colormap 函数 设 


【 例 6-26】 有 一 图 像 文 件 flo 图 形 窗口 显示 该 图 像 。 
程序 如 下 S Xk 
ER к.3рдЭ; у 据 阵 和 色 图 阵 
image (х); gee 
axis im мы xY STA 
2. aao 和 


MATLAB getframe、moviein 和 movie 函数 进行 动画 制作 。 
1) getframe 函数 
getframe 函数 可 截取 一 幅 画 面 信息 ( 称 为 动画 中 的 一 帧 )， 一 幅 画 面 信息 形成 一 个 很 大 
的 列 向 量 。 显 然 ， 保 存 п АРА ТАТА ЛАН. 
2) moviein 函数 
moviein(n) 函 数 用 来 建立 一 个 足够 大 的 n 列 矩 阵 。 该 矩阵 用 来 保存 n 幅 画 面 的 数据 ， 
以 备 播放 。 之 所 以 要 事先 建立 一 个 大 和 矩阵， 是 为 了 提高 程序 运行 速度 。 
3) movie 函数 
movie(m,n) 函 数 播放 由 和 矩阵 m 所 定义 的 画面 n 次 ， 缺 省 时 播放 一 次 。 
【 例 6-27】 绘 制 peaks 函数 曲面 并 且 将 它 绕 z 轴 旋转 。 
程序 如 下 : 
[X, Y, Z]=peaks (30) ; 
surf (X,Y,Z) 





















































绘制 的 图 形 如 图 6-27 所 示 。 





(sical); ' colori, "bi mrker ,oN 





初始 时 刻 为 0 

pausetime=.002;$ 设 置 暂停 时 间 

sital=0; 

sita2=0; 

$ 设 置 开 始 它们 都 在 水 平 线 上 

set (gcf, 'doublebuffer', 'on') SWERE 

plot (-20,18, 'color','r','marker','.','markersize', 40); 
text (-17,18, "地 球 ') ;s 对 地 球 进行 标识 

pl=plot (-20,16,'color' 'b', 'marker','.', 'markersize',20); 
text (-17,16, ' 月 亮 ') ;$ 对 月 亮 进 行 标识 

р1=р1о+ (-20,14,'color', 'w', 'marker','.', 'тагкегѕіже!',13); 
text (-17,14, "Ж 5'); 


ЗАИТ НЧА K 
plot (0,0, 'color','r', 'marker','.', О ,60) ;$ 画 地 球 


plot (rl*cos (sl1) ,rl*sin (s1) );% 画 月 亮 和 
set (аса, 'xlim', [-20 20],'у1їт',[- ;pl=plot (rl*cos (sital),rl*sin 
e 


",30) ;s 画 月 亮 初始 位 置 
11=plot (rl*cos (sital) +r2* )Srlxsin(sital)+r2xsin(s1))7s$ 夯 嫦娥 一 号 


绕 月 亮 公转 的 轨道 


~ 
р2х=г1*соз (sital) 4 o ; ж 
p2y=rl*sin(sital) sin(sita2); 
р2=р1о+ (р2х, "у ','тагкег','. rŘęrsize', 20); Sm WR ИАА А. 
orbit=li data',p2x, "заар Color','r');$ 画 嫦娥 一 号 的 运动 轨迹 
一 
whil [ ж 


set data',rl*cos (sital) Т. ydata'vrlxsin(sital))7s 设 置 月 亮 的 运动 过 程 
set (11, 'xdata', г1*соѕ (ѕіба1) +02*соѕ (s1), 'ydata',rl*sin(sital)+r2*sin 





(s1) ) ;$ 设 置 嫦娥 一 号 绕 月 亮 的 公转 轨道 的 运动 过 程 


ptempx=rl*cos (sital)+r2*cos(sita2); 
ptempy=rl*sin(sital)+r2*sin(sita2); 

set (p2, 'xdata',ptempx, 'ydata' ,ptempy) ;$ 设 置 嫦娥 一 号 的 运动 过 程 
р2х=[р2х ptempx]; 

р2у=[р2у ptempy]; 

set (orbit, 'xdata',p2x, 'ydata',p2y) ;% 设 置 嫦娥 一 号 运动 轨迹 的 显示 过 程 
sital=sital+wl*pausetime;s 月 亮相 对 地 球 转 过 的 角度 
sita2=sita2+w2*pausetime;% 嫦 娥 一 号 相对 月 亮 转 过 的 角度 

pause (pausetime) ; $ 暂 停 一 会 


drawnow 


end 








мер 


图 6-28 嫦娥 一 号 与 月 球 、 ко | 
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输出 高 品 эб 的 方法 与 技巧 


众所周知 ,MATLAB жен 一 是 具有 很 强 的 绘图 功能 。 但 许多 科技 工作 者 
在 处 理 MATLAB 图 形 时 却 六 Кн. 例如 ， 当 己 的 研究 成 果 以 专著 或 论 
文 形式 在 出 版 社 出 版 或 在 期 Е. ШЕ, 出 版 社 要 求 的 MATLAB 图 
形 ? 如 何 将 et ee MATLAB 的 输出 图 形 “ 


fig ” а ш к 的 仿真 模型 нах Word 支持 ， 因 此 天 
法 以 文件 形 到 Word 文档 中 。 比较 流行 的 作法 是 将 MATLAB 的 图 形 或 
Simulink Me ТҮТҮГҮНӨ PrtSc 键 ) 把 整个 屏幕 以 图 像 方式 存 
入 剪贴 板 ; 然后 粘贴 至 Windows 自 带 的 画板 中 ， 并 在 画板 中 对 图 像 进行 编辑 ， 去 掉 无 用 
的 信息 后 ， 再 将 图 像 存 为 Windows 标准 位 图 “ .bmp” 文 件 格式 ; 最 后 插入 至 Word 文 
档 中 。 这 种 方法 虽然 操作 简单 ， 但 由 于 受 屏幕 分 辨 率 的 限制 ， 使 输出 图 形 较为 粗糙 ， 图 
形 品 质 不 够 理想 。 更 为 重要 的 是 ， 目 前 许多 正规 出 版 社 不 接受 位 图 格式 文件 ， 而 要 求 作 
者 提供 矢量 图 形 格式 文件 。 

1. № print 命令 输出 或 转换 图 形 

MATLAB 提供 了 一 个 print 命令 ， 它 可 直接 将 MATLAB 的 图 形 及 Simulink 的 仿真 模 
型 图 转换 为 EPS 文件 。 其 格式 为 : print [2s] [2device ] [2options] [filename ]; print 后 所 跟 的 
参数 均 为 可 选项 ， 其 中 2s 表示 被 转换 的 图 形 为 Simulink 的 仿真 模型 图 。 如 该 项 缺 省 ， 则 
被 转换 的 对 象 为 MATLAB 的 输出 图 形 。2device 表示 输出 格式 。 该 选项 一 定 以 2d 开头 ， 
如 2deps 表示 转换 为 EPS 文件 格式 .此 外 ,还 可 转换 为 其 他 格式 的 图 形 文件 ,如 2dill.2dpng、 
24, 2djpeg 等 分 别 表 示 转 换 为 AI (Adobe Illustrator)、PNG( Portable NetworkGraph)、 便 
携 式 网 络 图 形 、TIFF(Tag Image File Format, 标签 图 像 格 式 )、JPEG(Joint Photographic Experts 












































Group， 联 合 图 片 专家 组 ) 文 件 格式 。2options 控制 输出 图 形 的 特性 ， 如 分 状 率 (2r)、 使 用 闫 
Ё(2стук) +. 2стук 指使 用 CMYK(Cyan、Magenta、Yellow、Black) 色 , 而 不 用 RGB(Red、 
Green、Blue) 色 。filename 指 转 换 后 图 形 的 文件 名 。 如 果 没 指定 扩展 名 ，print 将 自动 为 之 
添加 一 个 合适 的 扩展 名 。 

下 面 举 个 例子 : print2deps myfig， 当 前 的 MATLAB 图 形 被 存 为 EPS 文件 格式 , 文件 
名 为 myfig. eps。 如 果 上 述 命令 中 的 选项 2deps 改 为 2djpeg， 则 当前 的 MATLAB 图 形 便 
被 转换 为 JPEG 文件 格式 ,文件 名 为 myfig. jpg- 

2. 用 exportfig 函数 转换 图 形 

由 上 所 述 ，print 命令 可 方便 地 将 MATLAB 的 图 形 或 Simulink 的 仿真 模型 图 转化 为 
EPS 和 拓 量 图 形 文件 格式 。 但 也 存在 一 些 不 足 ， 如 图 形 尺 寸 、 颜 色 、 图 线 粗细 、 标 注 尺寸 等 
均 不 易 改变 。Ben Hinke 最 近 公 布 了 他 所 编制 的 exportfig. m 文件 。 该 文件 克服 了 上 述 不 
足 ， 但 它 仅 适 用 于 MATLAB 的 图 形 转换 ， 对 Simulink 6047 Kie 的 转换 却 无 能 为 力 。 
与 exportfig.m 有 关 的 还 有 另外 3 个 М 文件 : previewfig. lytofig. m, restorefig. т. 
它们 可 从 下 列 网 站 下 载 :http :// measure. feld. суш. c smid/ faq/ matlab. html 使 用 
exportfig 函数 的 格式 为 :exportfig(gcf , filename, ерїїйїв) Ф gef (get current figure) 指 转换 
кы 当前 MATLAB 图 形 ，filename и Baki. 5 prit 命令 一 样 ， 若 没 

定 扩展 名 ， 则 exportfig 将 自动 添加 和 扩展 名 ; options 控制 输出 图 形 的 特性 。 

值 






， 第 二 个 为 参数 值 。 若 参数 名 称 或 参数 值 为 


моа оу yrd % 
字符 串 ， 则 需 加 引号 ; 为 数值， 则 САА exportfig 可 指定 的 特 
性 项 数 没有 限制 ， 且 顺序 忆 主要 特性 有 : 

Ф за, 输出 格式 相同 ， S> сла png. tiff Ш 等 、 上 默认 
为 eps 格式; ФА Ч height、 ea ， 它 们 分 别 指定 图 形 的 宽度 、 高 度 ( 数 
值 ) 及 是 否 Е ose, RUAA Зу (color), 可 有 4 种 选择 : bw、gray、rgb、 
стук. 默认 为 АВГА (resolution), dpi; @ 字 体 大 小 , 主要 包括 fontmode(scaled 


及 fixed, 默认 сарай. fontsize( 数 值 ); @ 图 线 宽度 , 主要 包括 linemode(scaled 及 fixed, 
默认 为 scaled) 及 linewidth( 数 值 )。 

下 面 举 几 个 例子 。 

(1) exportfig(gcf ,myfig” , width’ ‚6, format , jpeg’ ) 当前 图 形 被 存 为 myfig. 
jpg， 图 形 宽度 为 6 英寸 ， 图 形 长 与 宽 比 例 同 屏幕 显示 一 致 。 

(2) exportfig(gcf ,myfig” , linemode’ , fixed’ , linewidth’ , 1.5), 当前 图 形 被 存 
为 myfig. eps， 图 线 宽度 为 1.5。 

(3) exportfig (gcf ,” тубйр’ , format’ , tiff , resolution’ ,200, font2mode’ , 
fixed’ ,” fontsize’ ,8, color ,cmyk′”)， 当 前 图 形 被 存 为 myfig. tif, 分 辨 率 为 200dpi， 
字体 大 小 为 8 points， 颜 色 采 用 CMYK. 为 了 简化 输入 ， 可 将 指定 的 图 形 特 性 存 入 某 一 变 
量 ， 当 使 用 exportfig 函数 时 只 需 调 用 该 变量 即 可 。 

(4) opts = struct ( width’ ,6, height’ ‚4. 5 bounds’ , tight” ,” font2mode’ ‚ 


, 


























fixed’ ,’ fontsize’ ,8 ,” format’ ,’ tiff’ ,” color’ ,” стук” ,' resolution’ ,100 ,' 


linemode’ , fixed’ , linewidth’ ,1. 5) ;exportfig(gcf,” тубе’ ,opts) 
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习 题 六 
1. 绘制 下 列 曲 线 。 | 
0 = @ уе 
G) хуа @ её 


2. 绘制 下 列 极 坐标 图 。 


(1) p=5cos0+4 O) = Ж 

















S y Tg 
Ga @ =30 aS 
2 2 
3. 根据 二 十 二 =1 绘 制 平面 曲线 ， 并 4 对 其 形状 的 影响 。 


4. ETJ 2000 年 度 各 季度 的 产值 
试 绘制 折线 图 和 饼 图 ， 并 说 明 图 形 的 塞 
5. 低层 绘图 操作 的 基本 思 


тууу 2) 790120 450.6, 395.9. 410.2. 450.9; 
? о 


Уд 给 Е 
实验 目的 : а ж 


掌握 给 制 二 维 图 形 的 常用 函数 。 

.掌握 绘制 三 维 图 形 的 常用 函数 。 

， 掌握 绘制 图 形 的 辅助 操作 。 

.掌握 对 象 属性 的 基本 操作 。 

.掌握 利用 图 形 对 象 进行 绘图 的 操作 方法 。 


实验 要 求 : 


.进一步 熟悉 和 掌握 MATLAB 的 编程 及 调试 。 
.掌握 二 维 图 形 的 绘制 。 

掌握 图 形 交 互 指令 的 使 用 。 

掌握 图 形 属性 的 基本 操作 。 

.学 会 利用 图 形 对 象 进行 绘图 操作 。 










л оь ш мю 一 

















л e шо мю 一 




















实验 内 容 : 
一 、 高 层 绘 图 

1. 22101 у =[0.5+35ш(х)/(1 + x° )]соѕ(х) 的 图 形 
参考 答案 


x=linspace(0,2*pi,101); 
y=(0.5+3*sin (x)/ (1+x.^2)).*cos (x); 
plot (х,у) ;title('y=[0.5+3sin (х) / (1+x^{2})]cos (х) 的 图 像 如 下 : ') 


绘制 图 形 如 图 SY6-1 所 示 。 
у= [0.54 35їп(х)/1 +27)јсоѕ(х) hi ИЕ : 





图 SY6-1 实验 5 第 1 题 图 
2. Вул, уу=с05(2х), ууу жу, JEI РЕ. 








(1) 在 同一 坐标 系 下 用 不 同 的 颜色 和 线 型 绘制 3 条 曲线 。 
(2) 以 子 图 形式 绘制 3 条 曲线 。 
(3) 分 别 用 条 形 图 、 阶 梯 图 、 杆 图 和 填充 图 绘制 3 条 曲线 。 


参考 答案 












































x=linspace(-2*pi,2*pi,500); 
у1=х.^2; 

y2=cos (2*x) ; 

y3=y1.*y2; 

subplot (3,1,1); 
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plot (х,у1); 

subplot (3,1,2); 
plot (x, y2); 

subplot (3,1,3); 

plot (x, y3); 

qiuhe 

function sum=qiuhe (n,m) 
if n<=1 

sum=0; 


else 


sum=n^m+qiuhe (n-1,m); 
end Ke 


juzhenji 


function [f1,f2]=juzhenji (x1,x2) g5 
#1=х1*х2; N R 


f2=x1.*x2; 
disp (#1) RV 
disp (#2) S- 


绘制 图 形 如 图 SY6-2 及 图 503 HYR- x 














| 
ы 
Йй 
Вах 




















SY6-2 ”第 (1) 题 图 





) Figure No. 1 


Ele Edt Мен Insert Tools Window Нер 
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x=linspace(- 29р} Ў X 


у1=х.^2; 


у2= АД. 
уЗ=у: 

Кы. ,3,1); 
bar (х,у1); $ 条 形 图 
subplot (3,3,2); 
stairs (х,у1); ЗИ 
subplot (3,3,3); 
stem (х,у1); $ 杆 图 
subplot (3,3,4); 
Баг (х,у2); 
subplot (3,3,5); 
stairs (x, y2); 
subplot (3,3,6); 
stem (x, y2); 
subplot (3,3,7); 
bar (x, y3); 














AA 
subplot (3,3,8); 
stairs (x, y3); 
subplot (3,3,9); 
stem (x, y3); 


绘制 图 形 如 图 SY6-4 所 示 。 
条 形 图 











Ал шз; 图 
Vea 
二 、 低 层 绘 х ! 


1. 先 利用 缺 省 属性 绘制 曲线 一 ze ， 然 后 通过 图 形 句柄 操作 来 改变 曲线 的 颜色 、 线 
型 和 线 宽 ， 并 利用 文字 对 象 给 曲线 添加 文字 标注 





参考 答案 


x=linspace(-2*pi,2*pi,500); 
у=х.^2.*ехр (2*х) ;h=plot (х,у); 

set (h, "Со1ог', 'r', 'LineStyle',':','LineWidth',5); 
xlabel('X 轴 '); 

у1арБе1('Ү #'); 

title(' 下 图 是 Y=x^2e^{2xl 曲 线 的 图 像 ') ; 


绘制 图 形 如 图 SY6-5 所 示 。 








i Туге” ЖШШЕ 








-8 6 A Ni 0 5 
24 图 SY6-5 д 
2， 利 用 曲面 МИ елен 并 要 求 分 别 绘制 在 


ШИТ ух жоё, hi 的 投影 。 %- 
参考 答案 
a=linspace(-2*pi,2*pi,40); 
b=linspace(-2*pi,2*pi, 40); 


[x,t]=meshgrid(a,b); 
у=10*ехр (-0.01*х) .*sin (2000*pi*t-0.2*x+pi); 


axes ('view', [-37.5,30]); 
h=surface (x, Ё, у, 'ЕасеСо1ог', 'w', 'EdgeColor', 'flat'); 


grid on; 
title ( "函数 图 像 如 下 ') ғ 


set (h, 'FaceColor', 'flat'); 


绘制 图 形 如 图 SY6-6 所 示 。 





|| 
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MATLAB 在 自动 控制 中 的 应 用 
Æ MATLAB 的 Control System Toolbox( 控 制 系统 工具 箱 ) 中 提供 了 许多 仿真 函数 与 模 
块 ， 用 于 对 控制 系统 的 仿真 与 分 析 。 因 此， Күк a 时 域 分 析 方法 
$ 容 。 


和 频 域 分 析 方法 ， 极 点 配置 与 观测 器 设计 及 最 优秀 控制 系统 
教学 要 求 : 要 求学 生 熟 练 地 运用 MATLAB 的 控制 系统 民生 


ЕЗУ 
A O OOOO 


MATLAB 在 频 域 中 


兴建 立 模型 。 











系统 稳定 性 分 析 





7.1 控制 系统 模型 


1， 控 制 系统 的 描述 与 LTI 对 象 

1) 控制 系统 的 模型 及 转换 

线性 控制 系统 是 一 般 线性 系统 的 子 系统 。 ТЕ MATLAB 中 , 对 自动 控制 系 的 描述 采用 3 
种 模型 ， 状 态 空间 模型 (ss)、 传 递 函 数 模 型 (tD 以 及 零 极点 增益 模型 (zpk)。 模 型 转换 函数 有 
ss2tf、ss2zp、tf2ss、tf2zp、zp2ss 和 zp2tf。 

2) LTI 对 象 

为 了 给 系统 的 调用 和 计算 带 来 方便 , 根据 软件 工程 中 面向 对 象 的 思想 , MATLAB 通过 
建立 专用 的 数据 结构 类 型 ， ле ү 成 为 统一 的 LTI 对 象 。 

MATLAB 控制 系统 工具 箱 中 规定 的 LTI 对 象 包含 RA: ss 对 象 、tf 对 象 和 
zpk 对 象 。 每 个 对 象 都 具有 其 属性 和 方法 ， 通 过 对 象 方 者 设置 对 象 的 属性 值 。 
LTI 共 有 属性 表 见 表 7-1. 















С^, 

属性 说 明和 Ra Pe 

(1) МУНЖУ, 给 出 了 系统 的 采样 周期 Т. Ts 二 0 或 默认 时 表示 系统 为 连续 
时 间 系 统 ; Те=—1 表示 系统 是 离散 系统 ， 但 它 的 采样 周期 未 定 。 

(2) 输入 时 延 Td 仅 对 连续 时 间 系 统 有 效 , 其 值 为 由 每 个 输入 通道 的 输入 时 延 组 成 的 时 
延 数组 ， 缺 省 表示 无 输入 时 延 。( 高 版 本 改 为 : InputDelay) 

(3) 输入 变量 名 InputName 和 输出 变量 名 OutputName 允许 用 户 定义 系统 输入 输出 的 名 
称 ， 其 值 为 一 字符 串 单元 数组 ， 分 别 与 输入 输出 有 相同 的 维 数 ， 可 缺 省 。 

(4) Notes 和 用 户 数据 Userdata 用 以 存储 模型 的 其 他 信息 , 常用 于 给 出 描述 模型 的 文本 
信息 ， 也 可 以 包含 用 户 需 要 的 任意 其 他 数据 ， 可 缺 省 。 

3 种 子 对 象 特有 属性 7-2。 


















































表 7-2 3 种 子 对 象 特有 属性 


















对 象 名 称 意义 属性 值 的 变量 类 型 
іа | деп 传递 函数 分 母系 数 由 行 数组 组 成 的 单元 阵列 
(传递 函数 ) | num 传递 函数 分 子 系数 由 行 数 组 组 成 的 单元 阵列 





variable 传递 函数 变量 s, z, р. k, 2-1 中 之 一 











对 象 名 称 属性 名 称 








zpk 对 象 р 
( 零 极 点 增益 ) | variable 





s zZ р. k 2-1 中 之 一 






































2 由 行 数组 组 成 的 单元 阵列 
а -HERE ip 
Б к 
с 
4 
е 
StateName 状态 变量 名 
к; 
2. LTI 模型 的 建立 及 转换 函数 9- 
在 MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 ， 各 种 和 oceanopnann 
27 


通过 一 个 相应 函数 来 实现 。 生 成 LTI ЖИЫ -3。 


Т 


МУ 


ДД 
和 SP 形式 的 离 # 





【 例 7-1】 生 成 连续 系统 的 传递 函数 模型 。 
>> sl=tf([3,4,5], [1,3,5,7,9]) 
结果 如 下 ; 
Transfer function: 


ie e e a a e] 


r a E эса aS 
【 例 7-2】 生 成 离散 系统 的 零 极点 模型 。 
MATLAB 源 程序 为 


z={ [] ,-0.5}; $ 单 元 阵列 p82 
p={0.3, [0.1+2i,0.1-2i]}; 








к=[2,3]; 
s6=zpk (2,р,К,-1) 


运行 结果 为 
Zero/pole/gain from input 1 to output: 一 从 第 1 输入 端口 至 输出 的 零 极点 增益 
2 
(2-0.3) 
Zero/pole/gain from input 2 to output: 一 从 第 2 输入 端口 至 输出 的 零 极点 增益 
3 (2+0.5) 


(2^2 = 0.22 + 4.01) 
Sampling time: unspecified 


表明 该 系统 为 双 输 入 单 输出 的 离散 系统 。 
注意 :对 任意 MIMO 系统 ，MATLAB б 不 


输入 。 
3，LTI 对 象 属性 的 设置 与 转换 N 


获取 和 修改 函数 见 表 7-4。 





同 输出 ， 不 同 列 代表 不 同 


ж та), ао 


айай У | у! в 
get (sys, ‘PropertyName’, 2 ЕІ 象 的 属性 
set (sys, ‘PropertyNanme” йз A 修改 LTI 对 象 的 属性 
ssdata,dssdata(sys = ИЯ 得 变换 后 的 状态 空间 模型 参数 








tfdata(sys) T| 获得 变换 后 的 传递 函数 模型 参数 
zpkdata(sys) 获得 变换 后 的 零 极点 增益 模型 参数 
class 模型 类 型 的 检测 
【 例 7-3】 传 递 函数 模型 参数 的 转换 。 
>> sys=tf ([3,4,51, [1,3,5,7,9]); s 生 成 传递 函数 模型 -- 连 续 系统 


若 要 求 出 sys 的 零 极 点 增益 系统 ， 可 输入 : 
>> [z1,p1l,k1,T1s]=zpkdata (sys) 


得 到 : z1 = [2x1 double] 
pl = [4x1 double] 
к = 3 
Tis =0 


再 输入 >> 21{1},р1{1} 
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=0.6667 + 1.10554 

-0.6667 1.10551 
ans = 

-1.6673 + 0.9330i 

=1.6673 = 0.93301 

01673 + 1.56131 

0.1679 =14 561848 


模型 检测 函数 见 表 7-5- 


表 7-5 模型 检测 函数 













函数 名 及 调用 格式 功能 


isct(sys) 








则 返回 0 
则 返回 0 









isdt(sys) T LTI TF sys Т: т 






isempty(sys) 











否则 返回 0 
则 返回 0 






іѕргорег 








否 


SKA: 
判断 LTI 对 象 sys 是 Z sso% 45 
返回 系统 sys 的 维 数 





issiso(sys) :， 返 回 1; 


size(sys) 





dh шй |, а Бау. 、 脉 冲 函数 、 斜 
坡 函 数 和 加 速度 函数 等 йл. шю 的 侍 间 函数 。 不 同 的 系统 或 参数 不 
同 的 系统 ， 它 们 对 同 入 信和 Se 反映 出 各 种 系统 动态 性 能 的 差异 


从 而 Tie н, хани те А 
ы RA Ы х0) үн 


Ж x(t) 
h 
— 


(a) (b) (с) 





КОИ! x(t) x(t) 








(d) (e) (0 
图 7-1 典型 输入 实验 信号 








1.， 阶 跃 函数 


单位 阶 跃 函数 目前 有 3 种 定义 ， 共 同 之 处 是 自 变量 取 值 大 于 0 时 ， 函 数值 为 1， 自 变 
量 取 值 小 于 0 时 ， 函 数值 为 0。 不 同 之 处 是 ， 自 变量 为 0 时 函数 值 各 不 相同 。 

















Fn 和 5>0 
©=16, ,<o 
1, @>0 
Ө@а)=+-—›, t=0 
0, 1<0 
f 120 
“Ше ү 
阶 跃 函数 激励 、 aa 说 的 零 状态 是 指 电容 、 
电感 的 初始 状态 为 零 。 
其 线性 电路 的 性 质 如 下 : СИВЕ: ©: AN 
阶 跃 函数 及 其 响应 的 用 途 介 绍 如 下 。 
(1) 运用 阶 跃 函数 及 其 ERLEA ч 常量 信号 表示 为 一 系列 阶 跃 信号 之 和 ， 


如 图 7-2 所 示 。 





П. 1 г 
Дд) Г э = 
оГ [| т ^^ | а 


о to h h 











7-2 ИЕ (0) 
(2) 由 线性 电路 的 上 述 3 个 性 质 可 知 ， 分 段 常 量 信号 的 零 输 入 响应 等 于 各 阶 跃 函数 单 
独 作用 于 电路 时 的 零 状态 响应 之 和 。 
2， 脉 冲 函 数 
脉冲 函数 定义 : 在 信号 与 系统 学 科 中 ， 冲 激 响应 (或 称 脉冲 响应 ) 一 般 是 指 系 统 在 输入 
为 单位 冲 激 函 数 时 的 输出 (响应 )。 对 于 连续 时 间 系 统 来 说 , 冲 激 响应 一 般 用 函数 Ma 来 表示 。 
对 于 无 随机 噪声 的 确定 性 线性 系统 , 当 输入 信号 为 一 脉冲 函数 5(D 时 ,系统 的 输出 响应 AD 


称 为 脉冲 响应 函数 。 
脉冲 响应 函数 可 作为 系统 特性 的 时 域 描述 。 系 统 特性 在 时 域 可 以 用 AD 来 描述 ， 在 频 
域 可 以 用 H(w ) 来 描述 ， 在 复数 域 可 以 用 H(s) 来 描述 。 三 者 的 关系 也 是 一 一 对 应 的 。 
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对 于 任意 的 输入 щш, 线性 系统 的 输出 yD 表 示 为 脉冲 响应 函数 与 输入 的 卷 积 , 即 如 果 
系统 是 物理 可 实现 的 ， 那 么 输入 开始 之 前 ， 输 出 为 0， 即 当 r <0 时 ,ht ) 二 0， 这 里 + 是 
积分 变量 。 

对 于 离散 系统 ， 脉 冲 响 应 函数 是 一 个 无 穷 权 序列 ， 系 统 的 输出 是 输入 序列 u(n) 与 权 序 
列 AGO 的 卷 各 和。 系统 的 脉冲 响应 函数 是 一 类 非常 重要 的 非 参数 模型 。 

辨识 脉冲 响应 函数 的 方法 分 为 直接 法 、 相 关 法 和 间接 法 。 

(1) 直接 法 : 将 波形 较 理想 的 脉冲 信号 输入 系统 ， 按 时 域 的 响应 方式 记录 下 系统 的 输 
出 响应 ， 可 以 是 响应 曲线 或 离散 值 。 

(2) 相关 法 : 由 著名 的 维 纳 - 霍 夫 方程 得 知 ， 如 果 输 入 信号 xD 的 自 相关 函数 RD 是 一 
个 脉冲 函数 8 (D)， 则 脉冲 响应 函数 在 忽略 一 个 常数 因子 意义 下 等 于 输入 输出 的 互相 关 函 
数 ， 即 AD=(IDRuy(O。 实 际 使 用 相关 法 辨识 系统 的 脉冲 响应 时 ,ZX 常用 伪 随 机 信和 号 作为 输 
入 信号 ， 由 相关 仪器 或 数字 计算 机 可 获得 输入 输出 的 互相 关 (四 ， 因 为 伪 随 机 信号 
的 自 相关 函数 R(D) 近 似 为 一 个 脉冲 函数 ， 于 是 пз N 这 是 比较 通用 的 方法 。 也 

ү. 































































可 以 输入 一 个 带宽 足够 宽 的 近似 白 噪声 信号 ， 得 到 以 表示 。 
(3) 间接 法 : 可 以 利用 功率 谱 分 析 方 法 ， у 响应 函数 成 w)， 然 后 利用 傅 里 








叶 逆 变换 将 它 变换 到 时 域 上 ， 便 得 到 脉冲 响应 


з. 斜坡 函数 
хд=к* t， 函 数值 与 自 变量 系 ， 如 图 =. 


K d 


7-3 ”典型 斜坡 函数 图 





4.， 加 速度 函数 
х@) = at* ， 函 数值 与 自 变量 的 平方 成 比例 关系 ， 如 图 7-4 所 示 。 


хи) 
О t 


图 7-4 ”典型 加 速度 函数 图 
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5. 一 阶 系统 





























阶 系统 的 时 间 常 数 反应 系统 的 惯性 ， 惯 性 越 小 ， 系 统 响应 过 程 越 快 ， 反之 ， 惯 性 越 
大 ， 响 应 越 慢 。 这 一 结论 也 适用 于 一 阶 系统 的 其 他 响应 。 一 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 
图 7-5 所 示 。 
сд a 
1=0 с(0)=0: 
ї=Т с(Т)=0.632; 
с(2Т)= 0.865; 
0.632 t=3T, с(3Т)=0.95; 
сеа 
о КА с(5Т)=0.993 
5 9 
位 阶 跃 响应 曲线 


7-5 К 


6. LTI 模型 的 单位 阶 跃 
输入 信号 为 单位 阶 跃 信 eh MATLAB oa 数 实现 。 
格式 : step(sys)。 


功能 : 绘制 


Sr 由 函数 tf、 





гаж ) 的 阶 跃 响应 ， 结 果 不 返 回 数据 ， 


Уп 
ри) 














返回 图 形 。 输出 模型 ， A 
С 1 ө, 
1917-41 pe al 二 ，+e[0,10] ， 求 取 其 单位 阶 跃 响应 。 


输入 以 下 MATLAB 命令 : 


t=[0:0.1:10]; 

num=[1]; 

den=[2,1]; 

[y, x, t]=step (num, деп, t) ; 
plot (t, y); 

xlabel('t'); 
ylabel('y'); 

title(" 单 位 阶 跃 信号 ') 


其 响应 输出 结果 如 图 7-6 所 示 。 
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图 7-6 例题 7-4 单位 阶 跃 响 所 K 
7. LTI 模型 的 单位 冲 激 响应 函数 impulse) F 
输入 信号 为 单位 脉冲 信号 ， 在 MATLAB PERE impulse) ра 9:20 
格式 : impulse(sys)。 


功能 : 绘制 系统 sys(sys 由 函数 给 
只 返回 图 形 。 к 
【 例 7-5】 系 统 传 жн a М 


程序 如 下 Ў 
зуз= бра а нш 
зобі з); 8 计算 并 绘制 系统 的 脉冲 响应 


утоа") ғ © 


УЕН REE 7-7 所 示 。 


产生 ) 的 单位 冲 激 响 应 ， 结 果 不 返 


脉冲 响 尺 
1.5 
1 
805 
2 
# 
E 
0) 
-0.5 
= 
0 2 4 6 8 10 12 
Time (sec) 


图 7-7 例题 7-5 脉冲 响应 





回 数 据 ， 





8， 状 态 空间 模型 系统 的 零 响 应 函数 initial 


格式 : initial(sys, x0)。 

功能 : 绘制 状态 空间 模型 sys 在 初始 条 件 хо 下 的 零 输入 响应 ， 不 返回 数据 ， 只 绘 出 
应 曲线 。 该 响应 由 如 下 方程 表征 。 

连续 时 间 : х=Ах, у=сх, х(0)=х0 

离散 时 间 : хр АДА]. ИА СА. {0]=х0. 


9. LTI 模型 任意 输入 的 响应 函数 lsim() 


格式 : lsim(sys,u,7)。 
功能 : 计算 和 绘制 LTI 模 型 sys 在 任意 输入 u、 持 续 时 间 7 的 作用 下 的 输出 y, 不 返回 
数据 ， 只 返回 图 形 。7 为 时 间 数 组 ， 它 的 步 长 必须 与 采样 周期 ря o Hu WEKE, È 
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的 列 作为 输入 ， 且 与 TD 行 的 时 间 向 量 相对 应 。 例 如 三 0:0.0] 芝 人 =sin(D):， Isim(sys,u,t) 
完成 系统 sys 对 输入 и(й= ш 5 秒 内 的 响应 仿真 。 


【 例 7-6】 求 系统 G(s)= 一 一 一 一 = L 的 方 波 响应 ， ү" 同期 为 6 秒 ， 持 续 时 间 12 秒 ， 
采样 周期 为 0.1 秒 。 


程序 如 下 : Xs 
[u, t]=gensig ('square', zika s 生 成 方 波 信号 
Plot(t,a '--');һо1а on; $ 绘 制 激励 信号 
sys=tf([1,1], [1,2, > 


зонани 
lsim(sys,u,t); 一 方 波 激励 信号 的 响应 
га 


方 波 响应 如 图 7-8 
Linear чинде» 
т т т 
Ж 

















2 
: СЧ 


Amplitude 


6 
Time (sec) 
图 7-8 例题 7-6 方 波 响应 
【 例 7-7】 阻 尼 系统 对 二 阶 系统 阶 跃 响应 的 影响 。 
二 阶 系统 的 传递 函数 为 五 9)= -上 ， 设 固有 频率 w 一 6， 在 阻尼 系数 上 一 





3 Hosto 








在 自动 





Е gD 


8 其 阶 跃 响应 函数 。 再 将 系统 在 条 件 7 二 0.1 下 离散 化 ， 同 样 画 





[0.10.3:0.7,1.2] 时 ， 分 别 画 























阶 跃 响应 函数 
程序 如 下 : 


线 。 


clear ,clf 
wn=6;Ts=0.1; 
for 2еба=[0,12031521 
[num, den]=ord2 (6, zeta); 
s=tf (num, деп); 
за=с2а(з,Тз); 
figure(1),step(s,2),hold оп 
figure(2),step(sd,2),hold оп 


епа 


hold off 


Amplitude 
© 
> 8 
Б 


Р 
ә $ 


Amplitude 


0 


二 阶 系统 阶 路 响应 如 图 7-9 所 示 。 К 





02 04 06 D 1 12 14 16 18 2 
Time (вес) 
Step Response 
С 
== 
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 
Time (sec) 


7-9 例题 7-7 二 阶 系统 阶 跃 响应 的 影响 
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7.3” 根 轨迹 设计 方法 





在 控制 系统 分 析 中 ， 为 了 避 开 直接 求解 高 阶 多 项 式 的 根 时 遇 到 的 困难 ， 在 实践 中 提出 
了 一 种 图 解 求 根 法 ， 即 根 轨 迹 法 。 所 谓 根 轨迹 是 指 当 系统 的 某 一 个 (或 几 个 ) 参 数 从 一 型 
十 2 时， 闭环 特征 方程 的 根 在 复 平 面 上 描绘 的 一 些 曲 线 。 应 用 这 些 曲线 ， 可 以 根据 某 个 参 
数 确定 相应 的 特征 根 。 在 根 轨迹 法 中 ， 一 般 取 系统 的 开 环 放大 倍数 天 作为 可 变 参数 ， 利 
它 来 反映 出 开 环 系统 零 极 点 与 闭环 系统 极点 (特征 根 ) 之 间 的 关系 。 

根 轨迹 可 以 分 析 系统 参数 和 结构 已 定 的 系统 的 时 域 响应 特性 ， 以 及 参数 变化 对 时 域 响 
应 特性 的 影响 ， 而 且 还 可 以 根据 对 时 域 响应 特性 的 要 求 确定 可 变 参数 及 调整 开 环 系统 零 极 
点 的 位 置 , 并 改变 它们 的 个 数 , 也 就 是 说 根 轨 迹 法 可 用 于 解决 线性 符 统 的 分 析 与 综合 问题 。 
MATLAB 提供 了 专门 绘制 根 轨迹 的 函数 命令 ， 见 表 7-6, р 迹 变 得 轻松 自 如 。 
















































































在 控制 系统 的 分 析 和 综合 中 ,往往 只 需要 知道 根 轨迹 的 粗略 形状 。 由 相 角 条 件 和 幅 值 
条 件 所 导出 的 8 条 规则 ， 为 粗略 地 绘制 出 根 轨迹 图 提供 方便 的 途径 。 
(1) 根 轨迹 的 分 支 数 等 于 开 环 传递 函数 极点 的 个 数 。 
(2) 根 轨迹 的 始点 (相应 于 天 一 0) 为 开 环 传递 函数 的 极点 , 根 轨 迹 的 终点 (相应 于 天 一 c) 
为 开 环 传递 函数 的 有 穷 零点 或 无 穷 远 零 点 。 

(3) 根 轨迹 形状 对 称 于 坐标 系 的 横 轴 ( 实 轴 )。 

(4) 实 轴 上 的 根 轨迹 按 下 述 方法 确定 : 将 开 环 传递 函数 位 于 实 轴 上 的 极点 和 零点 由 右 
至 左 顺序 编号 ， 在 奇数 点 至 偶数 点 间 的 线段 为 根 轨迹 。 

(5) 实 轴 上 两 个 开 环 极点 或 两 个 开 环 零点 间 的 根 轨迹 段 上 ， 至 少 存在 一 个 分 离 点 或 会 
合 点 ， 根 轨迹 将 在 这 些 点 产生 分 岔 。 

(6) 在 无 穷 远 处 根 轨迹 的 走向 可 通过 画 出 其 渐 近 线 来 决定 。 渐 近 线 的 条 数 等 于 开 环 伟 
递 函 数 的 极点 数 与 零点 数 之 差 。 

(7) 根 轨迹 沿 始点 的 走向 由 出 射 角 决 定 ， 根 轨迹 到 达 终 点 的 走向 由 入 射 角 决 定 。 

(8) 根 轨迹 与 虚 轴 ( 纵 轴 ) 的 交点 对 分 析 系 统 的 稳定 性 很 重要 ， 其 位 置 和 相应 的 К 值 可 
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利用 代数 稳定 判 据 来 决定 。 
2. MATLAB 根 轨迹 设计 方法 


根 轨 迹 设 计 方 法 是 基于 系统 开 环 极点 和 零点 与 闭环 极点 和 零点 的 内 在 联系 建立 的 一 
种 图 解 方 法 ， 是 古典 控制 理论 中 对 系统 进行 分 析 和 综合 的 基本 方法 之 一 。 由 于 根 轨迹 图 直 
观 地 描述 了 系统 特征 方程 的 根 在 s 平面 上 的 分 布 ， 因 此 用 根 轨迹 法 分 析 自 动 控制 系统 十 分 
方便 。 特 别 是 对 于 高 阶 系 统 和 多 回路 系统 ， 应 用 根 轨迹 法 比 用 其 他 方法 更 为 方便 ， 在 工程 
实践 中 获得 了 广泛 应 用 。 

在 MATLAB 中 对 于 控制 系统 的 特征 方程 G(s)==0 实现 根 轨 迹 图 调用 函数 如 下 。 首 先 ， 
求 得 开 环 传递 函数 H(s)， 然 后 利用 rlocus0 函 数 可 绘制 根 轨迹 。 


具体 程序 如 下 : 
S=tf('s'); $ 定 义 传递 函数 算 子 
G=H (s); K 








































































































rlocus (G); 


在 MATLAB 中 输入 : 


【 例 7-8】 闭 环 系统 的 特征 方程 为 s(s + 4)(5° + а =0 ， 试 绘制 其 根 轨 迹 。 


Syms 5 


уу 
пит=1; 
den=sym2poly (expand (sx (5+ ^2+4%5+20))); 
г1осиз (пит, den) X> 
24 


根 轨迹 如 图 7-10 PR YK А Уй. 
оо! оси: 


Imaginary Axis 





“15 -10 0 0 i 10 15 
Real Axis 


图 7-10 018 7-8 MATLAB 绘制 的 系统 的 根 轨迹 








2s? 十 $s 十 1 


【 例 7-9】 连 续 系统 传递 函数 为 H(s) 二 2.8 试 绘制 其 零 极点 图 和 根 轨迹 图 。 


5 十 2s 十 
程序 如 下 : 
num=[2,5,1]; den=[1,2,3];sys=tf (num,den); gs 生成 传递 函数 模型 
figure (1); pzmap (sys) ;title(' 零 极点 图 ') sg 绘制 零 极点 图 


figure(2); rlocus(sys); sgrid; title(' 根 轨迹 '); s 绘 制 根 轨迹 图 
零 极 点 图 及 根 轨迹 图 如 图 7-11 所 示 。 


15 零 极点 图 





Imaginary Axis 





Imaginary 2 


1 
| 
1 
0 0.5 


-2.5 -2 15 T 
Real Axis 
7-11 例题 7-9 零 极点 图 和 根 轨迹 图 
3. MATLAB 在 根 轨迹 设计 法 中 的 实例 
【 例 7-10】 已 知 系统 开 环 传递 函数 为 со) 4620633), 试 求 下 列 各 项 。 





(1) 画 出 系统 的 根 轨迹 。 

(2) 计算 使 系统 稳定 的 大 值 范围 。 
(3) 计算 系统 对 于 和 斜坡 输入 的 稳 态 误差 。 
Ж: (Т) 画 根 轨迹 ， 如 图 7-12 所 示 。 




















根 轨 迹 


5 


Ww b 


Imaginary Axis 
ө = 





-16 -14 -12 KY 2 
АХО 
ИЖ» кй 


(2) 由 劳 斯 表 ， 系 统 稳定 
6) E 分 环节 ， ТҮ 型 系统 对 于 斜坡 输入 的 稳 态 误差 为 零 。 


N 


7.4 频率 特 性 分 析 


前 面 介绍 的 时 域 分 析 方 法 是 通过 传递 函数 ， 用 拉 氏 反 变 换 解 出 输出 量 随时 间 变 化 规律 
的 一 种 方法 。 此 法 虽 较 直观 ， 但 对 于 高 阶 系统 ， 求 解 过 程 复杂 ， 且 当 系 统 参数 变化 时 ， 很 
难看 出 对 系统 动态 性 能 的 影响 。 

频率 特性 分 析 法 (Frequency-Response Approach) 是 经 典 控制 理论 中 研究 与 分 析 系 统 特 
性 的 另 一 种 重要 方法 。 该 方法 与 时 域 分 析 法 和 根 轨迹 分 析 法 不 同 ， 它 不 是 通过 系统 的 闭环 
极点 和 闭环 零点 来 分 析 系 统 的 时 域 性 能 ， 而 是 通过 系统 对 正弦 函数 的 稳 态 响应 来 分 析 系 统 
性 能 的 。 它 将 传递 函数 从 复 域 引 到 具有 明确 物理 概念 的 频 域 来 分 析 系 统 的 特性 。 利 用 此 方 
法 ， 不 必 求 解 微分 方程 就 可 估算 出 系统 的 性 能 ， 可 以 简单 、 迅 速 地 判断 某 些 环节 或 参数 对 
系统 性 能 的 影响 ， 并 能 指明 改进 系统 性 能 的 方向 。 

介绍 频率 特性 的 极 坐 标 图 INyquist 图 ) 和 对 数 坐 标 图 (Bode 图 ) 是 本 章 的 重点 。 




















章 将 介绍 系统 的 闭环 频率 特性 及 其 特征 量 以 及 MATLAB 在 频率 特性 中 的 应 


1. 


频率 特性 的 极 坐 标 图 (Nyquist 图 ) 











等 内 容 。 


奈奈 斯 特 图 是 对 于 一 个 连续 时 间 的 线性 非 时 变 系 统 ， 将 其 频率 响应 的 增益 及 相位 以 极 
座 标的 方式 绘 出 ， 常 在 控制 系统 或 信号 处 理 中 使 有 


稳定 ， 奈 奎 

-点 都 对 应 
距离 表示 增 
通 滤波 器 的 特性 ， 高 
假定 п 为 控制 系统 对 应 传递 函数 的 分 子 的 系数 矩阵 ，m 为 分 母 的 系数 和 矩阵。 则 可 以 直 
函数 nyquist(n,m)， 即 可 实现 奈 硅 斯 特 图 的 绘制 。 


的 奈奈 斯 特 图 。 


靠近 











接 调 








[417-11] 2200 
程序 如 下 : 


绘 


制 的 奈奈 斯 特 图 如 图 7-13 所 示 


斯 特 图 的 命名 来 自 贝尔 实验 室 的 电子 了 











日 ， 可 以 用 来 判断 一 个 有 回 授 的 系统 是 否 
[ 程 师 哈 里 。 奈 奎 斯 特 。 奈 奎 斯 特 图 上 每 








-特定 频率 下 的 频率 响应 ， 该 点 相对 





区 域 。 其 在 MATLAB 中 的 实现 如 下 : 


2s? 十 5s 十 1 
5°-Е25+3 








系统 G(s) 二 


num=[2,5,1] ;den=[1,2,3] 
nyquist (num, den) 


益 ， 因 此 奈 夺 斯 特 图 将 振幅 及 相位 的 波 
频 时 的 频率 响应 会 误 减 ， 增 益 降低 ， 因 


ХУ 
и 








的 角度 表示 相位 ， 而 和 原点 之 间 的 
德 图 综合 在 一 张 图 中 。 一 般 的 系统 有 低 
此 在 奈奈 斯 特 图 中 会 出 现在 较 
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Nyquist Diagram «~ 


қ? 


Ф 
55 


ЕЕЕ 






























= 0[-----------4--- 
2 i 
Е -0.5 H 
7 
=з | 
| 

-1 -053 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Real Axis 
7-13 {17-11 的 奈 奎 斯 特 图 
【 例 7-12] 已 知 开 环 系统 FF 一 绘制 出 系统 的 Nyquist 曲线 ， 并 判别 闭环 系 
(5+5)(5 – 5) 


统 的 稳定 性 ， 最 后 求 出 闭环 系统 的 单位 冲击 响应 。 
程序 如 下 : 





k=50; 


2=[]; 


р= [1-5,2]; 
ѕуѕ=2рк(2,р, k); 
figure (1); 


nyquist (sys) 
title('Nyquist Plot'); 
figure (2) 

sb=feedback (sys,1); 


impulse (sb) 
title('mpulse Respone') 


图 形 如 图 7-14 


Imaginary Axis 


Amplitude 


Z 


所 示 。 






Nyquist Plot 
1.5 


0.5 





mpulse Respone 


ww 人 


Y 


0 05 1 юз 2 255053 35 4 4.5 
Тіте (ѕес) 


7-44 ”例题 7-12 的 Nyquist 曲线 及 单位 冲击 响应 曲线 
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2. 对 数 坐 标 图 (Bode 图 ) 
波 特 图 是 线性 非 时 变 系 统 的 传递 函数 对 频率 的 半 对 数 











(Іов scale) 表 示 ， 利 用 波 特 图 可 以 看 出 系统 的 频率 响应 。 波 





座 标 图 , 其 横 轴 频率 以 对 数 尺度 
竺 图 一 般 由 二 张 图 组 合 而 成 ， 











张 幅 频 图 表示 频率 响应 增益 的 分 贝 值 对 频率 的 变化 ， 另 一 张 相 频 图 则 是 频率 响应 的 相位 对 





频率 的 变化 。 波 特 图 可 以 











计算 机 软件 (如 MATLAB) 或 仪 


波 特 图 可 以 看 出 在 不 同 频率 下 ， 系 统 增益 的 大 小 及 相位 ， 
化 的 趋势 。 波 特 图 的 图 形 和 系统 的 增益 、 极 点 、 零 点 的 个 数 及 位 置 有 关 ， 只 需 知道 相关 的 








资料 ， 配 合 简单 的 计算 就 可 








【 例 7-131 E4 二 阶 系统 的 传递 函数 为 CC9) 一 HOT 
5°-Е0.254 


程序 如 下 : 


num=1;den=[1,0.2,1]; 
bode (num, den) ;grid 





| 以 画 出 近似 的 波 特 图 ， 这 是 使 
1 










Frequency (rad/sec) 


7-15 #17-13 的 波 特 图 


频 域 分 析 函 数 见 表 7-7。 






函数 名 





#77 арта 


器 绘制 ， 也 可 以 自行 绘制 。 利 用 
也 可 以 看 出 大 小 及 相位 随 频 率 变 

















波 特 图 的 好 处 。 
ш 试 绘制 系统 的 波 特 图 。 

















bode | Bode 图 绘制 





bo 


de(sys) 









nichols 








Nichols 图 绘制 






nichols(sys) 
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函数 名 功能 格式 
nyquist Nyquist 图 绘制 Nyquist(sys) 
sigma 系统 奇异 值 Bode 图 绘制 Sigma(sys) 
evalfr 计算 系统 单个 复 频 率 点 的 频率 响应 fresp=evalfr(sys,x) 
dbode 绘制 离散 系统 的 Bode 图 dbode(a,b,c,d,Ts,iu) 
dnichols 绘制 离散 系统 的 Nichols 图 dnichols(num,den,ts) 
dnyquist | 绘制 离散 系统 的 Nyquist 图 dnyquist(num,den,ts) 
ngrid Nichols 网 格 图 绘制 ngrid 
margin 绘制 离散 系统 的 Bode 图 [gm,pm,wcg,wcp]= margin(sys) 
freqresp 计算 系统 在 给 定 实 频率 区 间 的 频率 响应 h=freqr s,w) 
75 系统 稳定 хай" 
站 定 是 控制 系统 的 重要 性 能 ， Беш 首要 条 件 ， 因 此 ， 如 何 分 析 系 统 的 
定性 并 找 出 保证 系 的 措施 ， 便 成 为 空 制 理论 的 一 个 基本 任务 。 线 性 系统 的 稳 
定性 取决 “系统 本 身 的 结构 和 参数 ， 入 无 关 。 线 性 系统 稳定 的 条 件 是 其 特征 根 均 具 
E 方 程 的 直接 求 hs 讨论 特征 根 的 分 布 ， 即 看 





Ж) Кои 判 据 。 1 
Ete 


Routh Ж 


但 是 是 ， 3 机 功能 的 进 


已 经 不 





7.51 系统 稳定 性 分 析 的 MATLAB 实现 
1. 直接 判定 法 


ЮЧ 





并 观察 是 否 含有 实 部 大 于 0 的 极点 ， 如 果 有 ， 系 统 则 不 稳定 。 然 而 实际 的 控 
求 根 工作 量 很 大 ， 但 在 MATLAB 中 


是 高 阶 系统 ， 这 样 就 面临 求解 高 次 方程 ， 























善 和 MATLAB 语 
„еей 方法 了 。 本 文 就 采用 MATLAB 对 控 


ү т -系列 稳定 性 判 据 ， 其 
线性 系统 稳定 的 充 要 条 件 是 ， 系统 
сн, 号, 构造 Routh 


-的 证 明 ， 是 完全 











言 的 出 现 ， 中 


系统 进行 稳 


- 般 在 工程 实际 当 
定性 分 析 进 行 探 讨 。 






ihi 


据 稳定 的 充分 必要 条 件 判别 线性 系统 的 稳定 性 ， 最 简单 的 方法 是 求 出 系统 所 有 极点 ， 


让 系统 大 部 分 都 
只 需 分 别 调 























函数 roots(den) 或 eig(A) 即 可 ， 这 样 就 可 以 由 得 出 的 极点 位 置 直 接 判 定 系统 的 稳定 性 。 
Е а Е Ж) E 5°-Е7з5°-Е245-Е24 һуа К 
(417-141 已 知 控制 系统 的 传递 函数 为 GO)=- ТАА ражи 





输入 如 下 程序 : 


G=tf ([1,7,24,24], [1,10,35,50,24]); 
roots (G.den{1}) 














由 此 可 以 判定 该 系统 是 稳定 系统 。 
2， 用 根 轨迹 法 判断 系统 的 稳定 性 
根 轨迹 法 是 一 种 求解 半 环 特征 方程 根 的 简便 图 解法 ， 它 是 八 颖 各 统 的 开 环 传递 函数 极 
点 、 零 点 的 分 布 和 一 些 简单 的 规则 ， 研 究 开 环 系统 某 一 参数 滩 咪 到 无 穷 大 时 闭环 系统 极点 
在 s 平面 的 轨迹 。 控 制 工具 箱 中 提供 了 rlocus 函数 A 统 的 根 轨迹 ， 利 用 rlocfind ёй 
数 ， а 


【 例 7-15] 已 知 一 控制 系统 ，H(s)=1。 专递 函数 为 G(s) 二 一 <， 试 给 


s(s+1)(s+2) 
制 系统 的 轨迹 图 。 к 
程序 如 下 : Би? 


G=tf (1, [1 3 2 РИ, 
г10сиѕ (6); 


[К,р]=г1ос; V 
са 所 示 。 ж. 




















Imaginary Axis 
©. 
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图 7-16 #17-15 系统 的 根 轨迹 图 











光标 选 定 虚 轴 临界 点 ， 程 序 结果 为 





光标 选 定 分 离 点 ， 程 序 结果 为 





上 述 数据 显示 了 增益 及 对 应 的 闭 冯 位 置 ， 由 此 可 得 出 如 下 结论 。 
(1) 0<K<0.4 时 ， 闭 环 系统 其 有 4 门 的 实数 极点 ， E A 









(2) K=0.4 时 ， 对 应 为 分 系统 处 于 临界 

(3) 0.4<K<6 If, AA 52 ®0 为 从 阻尼 状态 。 
(4) K=6 时 ， 虚 根 ， 系 统 处 于 状态 。 

(5) K<6 时 统 处 于 不 稳定 状态 。 

3 ж мунна í 
MATLAB 提供 了 函数 Nyquist 来 绘制 系统 的 Nyquist 曲线 ， 若 例 7-16 系统 中 分 别 取 天 


РС 
一 


=4 Ж К=10(& 7-17 为 阶 跃 响应 曲线 )， 通 过 Nyquist 曲线 判断 系统 的 稳定 性 ， 程 序 如 下 : 
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奈 氏 稳定 判 据 的 内 容 是 : 若 开 环 传递 函数 在 s 平 半 平面 上 有 P 个 极点 ， 则 当 系 统 角 频 
RX hoor, 如果 开 环 频率 特性 的 轨迹 在 复 平面 上 时 针 围 绕 (一 1,jo) 点 转 P 圈 ， 
则 闭环 系统 稳定 ， 否 则 ， 是 不 稳定 的 。 

Step Response Nyquist Diagram 


2 
1.5 т НИНЕ 
0.5 

0 


Time (ѕес) 


















































Amplitude 
Imaginary Axis 


b 
© 


Step Кезропзе 


Amplitude 










тобур ан 
T 图 7-17 阶 
к= 1:18 中 KK 二 4 с В uist 曲 不 包围 (一 1,jo) 点 ， 同 时 开 环 系统 


所 有 极点 : 半 平 面 ， 因 此 ， en 以 此 构成 的 闭环 系统 是 稳定 的 ， 
这 jt Nas 17 P K=4 系统 单位 阶 跃 响应 得 到 证 实 ， 从 图 7-17 К=4 可 以 看 出 
系统 约 23s 后 就 渐渐 趋 于 稳定 。 当 K= я ЈЕ 7.18 К=10 可 以 看 出 ，Nyquist 曲线 
按 逆 时 针 包 围 (一 1， 加点 2 图 ， 但 此 时 P 王 0， 所 以 据 奈 氏 判 据 判定 以 此 构成 的 闭环 系统 是 
不 稳定 的 ， 图 7-17 P K=10 的 系统 阶 跃 响应 曲线 也 证 实 了 这 一 点 ， 系 统 振荡 不 定 


Nyquist Diagram 






к 
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图 7-18 Nyquist 曲线 





Nyquist Diagram 
100 т т 





Imaginary Axis 





Real Axis 


7-18 Nyquist 曲线 ( 续 ) 
4. Bode 图 法 判断 系统 的 稳定 性 Ж 


Воде 判 据 实质 上 是 Nyquist ЈОН ЖАУУН, Ш Р=0, H Xe 
表示 对 数 幅 频 特性 曲线 与 横 轴 (0dB) 交 点 的 频率 ，Xg AR 相 频 特性 曲线 与 横 轴 (一 180"” ) 
交点 的 频率 ， 则 对 数 判 据 可 表述 如 下 。 

在 P=0 时 ， 若 开 环 对 数 幅 频 特性 比 其 











相 频 特 性 先 交 于 横 轴 ， 即 Xec<Xe， 则 闭环 
定 ; 车 开 环 对 数 幅 频 特性 比 其 妹 数 相 频 特性 后 交 于 横 轴 ， 即 Xe>Xe， 则 闭环 系统 
不 稳定 ; ЯТ Хс=Хщ, "To 。 针 对 例 7-16 利用 MATCAB 生成 Bode 图 的 程 


序 如 下 。 х 
пит1= [4] ;num2=[ AA K 
деп1=[1,3, is ~ 
gs1=tf (п denl); 

хос 8 ж 





hs=17 

gsysl=feedback (gsl,hs); 
gsys2=feedback (gs2,hs); 
t=[0:0.1:25]; 

figure (1); 

subplot (1,1,1) ;bode (951) 


K=4 时 开 环 系统 的 Bode 图 如 图 7-19 所 示 。 
由 图 7-19 开 环 系统 的 Bode KIITA, Xe<Xg, WC K=4 时 ， 闭 环 系统 必然 稳定 。 实 
际 上 ， 系 统 的 控制 Bode 图 还 可 用 于 系统 相对 稳定 性 的 分 析 。 

5. 利用 系统 特征 方程 的 根 判 别 系统 稳定 性 

设 系 统 特征 方程 为 5 十 s+ 十 25 十 25* 十 3s 十 5 二 0， 计 算 特 征 根 并 判别 该 系统 的 稳定 性 。 
在 Command Window 窗口 输入 下 列 程序 ， 记 录 输 出 结果 。 


3 
>> roots (р) 


























对 给 定 的 系统 的 开 环 传递 函数 进 
а) ж 


У 


> 


M 


>> 


> 


М 


>> 


>> 


>> 


序 ， не a ЙК КАЙН, F 
>> с1еаг 
чил Ж, 
Ш 
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Bode Diagram 

100 
3 50 
v 
号 0 
E 
800 -50 
2 
С) 
© 
2 
是 
È 






i A 


DN 01; 
s1ftf (n1,d1); 


sys=feedback (51,1); 
P=sys.den{1};p=roots (Р) 
pzmap (sys) 











>> [p,z]=pzmap (sys) 
(2) 某 系 统 的 开 环 传递 函数 为 GE 人 ， 在 Command Window 窗口 中 输 
s(s+1)(0.5s+1) 
入 程序 ， 记 录 系 统 开 环 根 轨迹 图 、 系 统 开 环 增益 及 极点 ， 确 定 系统 稳定 时 天 的 取 值 范围 。 
>> clear 
>> n=[1];d=conv([1 1 0],[0.5 1]); 
>> sys=tf(n,d); 
>> rlocus (sys) 
>> [k,poles]=rlocfind (sys) 
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7.5.3 ”频率 法 判别 系统 稳定 性 


对 给 定 的 系统 的 开 环 传递 函数 进行 仿真 。 


а) 已 知 系统 开 环 传递 函数 为 G(s) 一 202+D 


一 一 L, E Command Window 窗口 
5(52+165+100) fE Gomm пш REA 


入 程序 , 用 Bode 图 法 判别 稳定 性 , 记录 运行 结果 , 并 用 相应 阶 跃 曲线 验证 (记录 相应 曲线 )。 
Ф 绘制 开 环 系统 Bode 图 ， 记 录 数 据 。 






@ 绘制 系统 阶 跃 响应 曲线 ， 证 明 系 统 的 稳定 性 。 






100! 
S(s? ж 


S 
G(s)= 在 Command Window 窗口 中 输 





(2) 已 知 系 


统 开 环 传递 部 
入 程序 ， 用 №уд | 别 稳定 性 ， 记 某 运 往 闭 果 ， 并 用 相应 阶 跃 曲线 验证 (记录 相应 
@ 绘制 st 图 ， 判 断 系统 稳定 性 。 





@ 用 阶 跃 响应 曲线 验证 系统 的 稳定 性 。 
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7.5.4 ”其 他 函数 用 
(1) 女 用 法 : G 二 tf([2 1],[1 2 2]) 或 用 以 下 两 种 形式 。 
s=tf('s') ; SEN s 为 传递 函数 拉 普 拉 斯 算 子 
6= (25+1) / (8^2+2в+2); $s 定义 传递 函数 
其 实生 成 的 传递 函数 可 以 任意 计算 。 


set (б) 可 以 得 到 传递 函数 对 象 的 属性 , 可 以 修改 或 预 设 其 属性 , 例如 下 面 几 种 用 法 。 
үгү 1,11 2 21, "масіаре", зр") s 修 改 使 用 的 变量 




















G=tf([2 1],[1 2 2], 'inputdelay', 0.25); S 设 置 输 入 延迟 , 即 G=exp (-0.25s) 
(2в+1) / (8^2+25+2) 
CE 设置 离散 情况 的 采样 周期 
(2) tfdata: 获得 给 模型 传递 函数 的 参数 。 
对 于 SISO 系统 : SS 


G=tf([2 11,[1 2 2]); х} 
[num, деп] = #да+а (G, 'v'); 
对 于 离散 系统 ， жу 


[num, деп, Ts]=tfdata (G); 


其 实 要 得 到 系统 的 参数 ， 可 以 改 匀 3 певана раа 等 
(3) zpk: Аа вво Во знака ВИЧ ВАУ. 





ѕуѕ=2рк (G); 


(4) zpkdata: 获取 零 极点 增益 模型 的 参数 ， 其 格式 为 














[2 ‚р ,k]=zpkdata(G, 'у'); 
(5) filt0: 生成 DSP 形式 的 离散 传递 函数 。 例 如 ， 生 成 采样 时 间 为 0.5 的 DSP 形式 传 

` | 2+2 ы 
递 函 数 一 -= 一， 程序 如 下 : 

1+0.427'+227° 

H=filt([2 1],[1 0.4 2],0.5)s 求 闭环 传 函 

[numl, den1]=series ([1], [1 1],[1 0],[1 0 2]); 

[num2, den2]=feedback([1], [1 0 0], [50], [1]); 

[num3, den3] =series (num1, den1,num2, den2); 

[num, den]=feedback (num3,den3,[1 0 2],[1 0 0 14]); 





sys=tf (num, den) 
r=roots (den) 
n=length (г); 











76 系统 的 设计 与 校正 


其 静态 速度 误差 系数 
LAB 中 模拟 出 Bode 


给 定 的 系统 开 环 函数 GO- тотоу * Е 


KK, = 天 ， 求 取 校正 后 系统 的 静态 速度 误差 系数 ， 试 取 天 = 
图 、 阶 跃 响应 曲线 、Nyquist 图 。 
程序 如 下 : 







їв 


н 
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校正 前 Bode 图 如 图 7-20 所 示 。 


Bode Diagram 
Gm=6.94dB (at5.77rad/sec), Pm=21.2deg (at3.74 rad/sec) 


Magnitude (dB) 
h 
© 
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前 校正 前 Bode 
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09—90°— агсќап х Ы 
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© 
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wh 
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В 7-21 开 环 系统 超前 校正 前 阶 跃 响应 曲线 








校正 前 Nyquist 图 如 图 7-22 所 示 。 
Nyquist Diagram 


Imaginary Axis 





=R . “5 1 L3 
A 7-22 FFA 7 Nyquist 图 


确定 超前 校正 函数 ， Зи ане. а T。 确 定 该 参数 的 关键 是 求 超前 网 络 的 


截止 频率 频率 以 ， 有 以 下 公 六 > = 
-L,(@,)= КЕ» ж 
a pa 


T= 
onva 





oa 
由 以 上 aas ао, 0 ды 











19182 ЫТ? )(0.1jw ҮЗ +) 
arc sin —-Е90°— агсіап(0.1 由) 一 arctan(0.3mw. )=45° 
а+1 
用 MATLAB 解 方程 组 程序 如 下 : 


[а w]=solve... 
("10*10910 (а) =20*10910 (w*sqrt ((0.1*w)^2+1)*sqrt ((0.3*w)^2+1)) 
-20*1оад10(6)',... 
'asin((a-1)/(a+1))+pi/2-atan(0.1*w)-atan (0.З3*м) =рі/4',... 


бауы") 
结果 如 下 : 


а = 











取 计算 结果 小 数 点 后 6 位 有 效 数 字 得 
a=7.737076 
@, =6.444739 rad/s 





得 出 
Т=0.055785 ж, 
所 以 超前 网 络 传递 函数 可 确定 为 K 


_l+aTs _ 
за 
超前 网 络 参数 确定 后 ， 已 校正 系统 的 开 环 从 


б, б)б,(в)= 


ө 





nyquist (53); 
grid оп; КЕЗ ЕЯ 





校正 后 Bode 图 如 图 7-23 所 示 。 


Bode Diagram 
Gm=11.6dB (at14.4rad/sec)，Pm =45deg (at6.44 rad/sec) 


Magnitude (dB) 


Phase (deg) 











1 10 
ху гедиепсу (rad/sec}— 
987 rauoaxeg 


由 图 7-23 чый акш КЫР а. ， 所 以 符合 设计 要 求 。 
校正 后 阶 跃 响 芯 基线 及 Nyquist а. 7-25 所 示 。 


Stef Response 
Хи э 
12 


Amplitude 
4 БА 
= © 


2 
> 
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Тїте (вес) 


图 7-24 系统 超前 校正 后 阶 跃 响应 曲线 








Gh vanas suasane 







‚ Imaginary Axis 


Real Axis | SN 


图 7-25 系统 超前 校正 | 
5A 导入 案例 


aa 对 
用 前 馈 校 正 、 反 馈 校正 R 校正 等 3 种 方 负载 力矩 扰动 对 电动 机 转动 速度 的 
影响 。 Ж 

图 7-26 дан ао А, Л, 为 机 械 旋转 部 分 的 转动 惯量 ，/ 
AN RAK поља, wo(1) 为 电动 机 转动 速度 ，ia(D) 为 电 枢 回 路 电 
流 。 通 过 调节 电 枢 电压 ua(D)， 控 制 电动 机 的 转动 速度 四 (1)。 电 动机 负载 变化 为 电动 机 转动 
速度 的 扰动 因素 ， 用 负载 力矩 МАЖ. 








CDAMAD) 
7-26 ЕЖА 


直流 电动 机 的 数学 模型 : 根据 直流 电动 机 的 工作 原理 及 基 尔 霍 夫 定 律 ， 直 流 电动 机 有 
四 大 平衡 方程 。 
(1) 电 枢 回路 电压 平衡 方程 为 


1190 AR OHE =u) 


Кф, Е, 为 电动 机 的 反 电势 。 

(2) 电磁 转 矩 方程 为 
M, OSK iO) 

AP, М, ОЪ, K, 为 电动 机 转 矩 系数 。 
(3) 转 和 珑 平衡 方程 为 

sen +f@()=M, (+M, 0 

AP, M, OA BIBA ВЕ, K, 为 电动 机 转 短 系数 ， 
(4) 由 电磁 感应 关系 得 


J, 





E =K, olt) «© 





式 中 ，K, 为 反 电势 系数 。 

选取 电动 机 各 参数 分 别 为 R, 二 2.0Q，L, 二 0 Е 0.015, Кь=0.015, /=0.2Nms, 
几 一 0.02kg。m2。 分 别 以 电动 机 电 枢 电压 ual Ху MAD) 为 输入 变量 ， 以 电动 机 的 转 
动 速度 (有) 为 输出 变量 ， 在 MATLAB 中 建 条 电动 机 的 数学 模型 。 

在 MATLAB 命 令 窗口 中 输入 : 


>> G2=tf(1 


>>dcm=ss; * 16 
Sua ГЕМ М; (t) Æ o (t) ПИЛ 
>> Nio dback (аст, Kb, 1,1) PARR RAA 


>> ас tf (аст) 


>> Razzia. srao RS x 
>> ы Ее ; 
>> G1=tf (Ка, ); хўй. 
); 
ТЕ 


10 


аласы па ан ат 


Transfer function from input 2 to output: 
50 s + 200 


^2 + 1408 41 
即 电 动机 的 传递 函数 分 别 为 
oG) 10 
u,(s) s°+14s+43 











О(з) _ 50s+200 
М „(5) 5°-Е145-++43 


可 见 ， 直 流 电动 机 的 传递 函数 为 二 阶 系统 数学 模型 形式 。 


SS 
S 知识 拓展 





根 轨迹 设计 法 


基于 根 轨迹 的 系统 设计 通常 有 增益 设计 法 和 补偿 设计 法 。 

1. 增益 设计 法 

增益 设计 法 是 根据 系统 的 性 能 指针 ， 确 定 希 望 死 循环 的 极点 位 
环 增益 KK。 该 设计 法 利用 MATLAB 控制 工具 箱 函 数 很 容易 实 
能 指针 选择 希望 极点 位 置 有 成 熟 理论 依 据 。 对 于 高 阶 系统 


置 ， 然 后 求 出 对 应 的 开 
于 二 阶 系统 ， 根 据 性 
ЛА A e—a 












жара, жамын ААН, MARN AN RA E. 
亦 设计 法 程 |; 已 知 单位 17 0 G=, 
根 轨迹 设计 法 程序 举例 : 已 知 单位 回馈 系 A неет 
求 阻尼 比 5 一 0.5 时 系统 的 极点 和 对 应 ак. 


МАТГАВ 程序 如 下 : 


sys=zpk ([], [0 -3 SS， X 
rlocus (sys); 小 X 


sgrid; 
tagain, potoa £rlocfind (sys) V 
аы. Ç 六 ж. 
h 
AS point in the graphics window 


selected point =-0.8341 + 0.4444i 
gain =1.7616 
poles =-2.8623 
-0.7146 + 0.5983i 
=0. 7146. = 0.59831 
-0.7086 
2， 补 偿 设 计 法 
实际 上 ， 许 多 系统 单 用 改变 系统 增益 的 办 法 是 不 能 获得 理想 的 性 能 指针 的 ， 必 须 在 原 
系统 中 增加 校正 环节 使 死 循环 根 轨迹 满足 性 能 指针 的 要 求 , 这 就 是 补偿 设计 法 。 众所周知 ， 
校正 环节 通常 有 串联 校正 和 并 联 校 正 两 种 。 串 联 校 正装 置 又 分 为 超前 校正 装置 、 灌 后 校正 
装置 和 灌 后 -超前 校正 装置 。 并 联 校正 装置 常用 回馈 校正 。 
最 简单 的 串联 校正 装置 的 传递 函数 为 GOK ДФ а. БХТ О, #a<b, 











С. (5) 为 超前 校正 装置 ; #a>b, G0) A PEREKI; 将 两 装置 串联 起 来 就 得 到 滞后 - 
超前 校正 装置 。 

补偿 设计 法 就 是 根据 系统 的 性 能 指针 确定 校正 装置 参数 ， 即 及 . 、a、b。 根 轨迹 补偿 设 
计 方 法 是 通过 补偿 装置 的 零点 和 极点 的 引入 改变 系统 根 轨 迹 的 形状 ， 使 根 轨迹 通过 s 平面 
所 期 望 的 点 。 

3. 用 根 轨 迹 法 设计 校正 装置 的 步骤 

(1) 根据 系统 性 能 指针 ， 确 定期 望 死 循环 主导 极点 5, 的 位 置 。 

(2) 确定 校正 装置 零 极点 的 位 置 ， 写 出 校正 装置 传递 函数 ， 通 用 格式 为 





2. 
G(s)=K, ЖЕР, 
ZA P йж уйы ЙЕЛ ЕЖА GY k. 
G) 绘制 根 轨迹 图 ， 确 定 K, 的 值 。 О» 
(4) 验算 主导 极点 位 置 和 校正 后 的 系统 性 能 ， K 





.已 知 某 典型 二 阶 系统 的 传递 ә = o; ， E=0.6, 0,=5, ЖЖ 
1. 已 知 某 典型 二 阶 系统 的 人 Na Fagot 60.6, 0,=5, ЖЖ 


统 的 阶 跃 响应 曲线 。 SEY 实现 ) 

参考 答案 Z x 
clc Zh- V 
clea: >/ а 
к 

系统 传递 函数 描述 

мп=5; 

alfh=0.67 

num=wn^2; 

den=[12*alf*wnwn^2]; 

$ 绘 制 闭环 系统 的 阶 跃 响应 曲线 

t=0:0.02:5; 

y=step (num, den, t); 

plot (t, y) 

title('two orders linear system step responce') 

х1аре1 ('time-sec') 

ylabel('y(t)') 


grid on 




















线 如 图 7-27 所 示 。 











fwo orders linear system step responce 





0.4- 十 --r-----------------------T---------- 








к < 
2. 已 知 系统 的 开 环 传 i 


G(s)= es ene ， 求 系统 在 单位 负 反 馈 下 的 


阶 跃 响应 曲线 。 

КАН V 
参考 答案 ш 
pig Хо ! 


clear 

close all 

s# 开 环 传递 函数 描述 

упт= [20]; 

деп= [1 8 36 40 0]; 
ЗИ РАС 

[unmc, депс] =с1оор (пот, йеп); 
% 绘 制 闭环 系统 的 阶 跃 响 应 曲线 
+=0:0.1:10; 

Y=step (numc, denc,t); 

[y1, x, t1]=step (numc,denc); 
$ 对 于 传递 函数 调用 , 状态 变量 x 返回 为 空 矩阵 
pilot (tyy rr tl yl 
title('the step responce') 
xlabel ('time-sec') 

kS 

disp (" 系 统 稳 态 值 dc 为 : ') 


ас=асда1п (питс,аепс) 

















响应 曲线 如 图 7-28 所 示 。 














the step responce 
r т 











ВЕКУ! 
图 7-28 тА 
实验 七 SS MATLAB 的 应 用 







1. 掌握 运用 МАТ NAN 

2. 掌握 运用 求解 控制 系统 稳定 Ki 

3. ЕЛ] МА G айн 域 分 析 。 
实验 要 求 : 


1. 通过 实验 对 MATLAB 在 控制 系统 的 应 用 有 一 个 初步 的 了 解 。 
2. 能 熟练 地 运用 MATLAB 求解 各 种 控制 系统 中 的 问题 。 
3. 能 运用 MATLAB 对 控制 系统 进行 分 析 。 


实验 内 容 : 

















К 
5(5-Н1)(у-Е2)' 











1. 已 知 一 控制 系统 Н(з)=1, ҖИ REA С(5)= 


程序 如 下 : 
б=сё(1,[1 3 2 0]); 
к1осиз(б); 
[k,p]=rlocfind (G) 


根 轨迹 图 如 图 SY7-1 所 示 。 


绘制 系统 的 轨 








> WH] MATLAB 





30 
S 十 31s 十 30 


ER 


10' 





2 
Real Axis 
系 


Root Locus 


10° 
Frequency (rad/sec) 
系统 的 Bode 图 











F 
ОШ X 
> 29, a 5 > 
H E R o ж ас E 
2 ы Ре z 
о = т P = 
次 H 2 А 
2 К 2 е 2 е 
# © 四 = 
аттара 5 т БЕ 
SIXV Алешщ8еш ЕУ Кы оо р 
К ` + = ШО b А. (gp) spmiuaeIN (Зәр) asedd 
= ж. мон S 
Ж жр аш д 
= mg £ 
Si RE % 


А 
т 


绘 






=8 = 
MATLAB 图 形 句 柄 


前 面 介 绍 了 很 多 MATLAB 高 层 绘图 函数 ， 这 些 函 数 都 是 将 不 同 的 曲线 或 曲面 绘制 在 
图 形 窗口 中 ,而 图 形 窗口 也 就 是 由 不 同 图 形 或 对 象 组 成 的 图 形 MATLAB 给 每 个 图 形 
对 象 分 配 一 个 标识 符 ， 称 为 句柄 。 通 过 该 句柄 对 图 形 对 象 的 也 可 以 获得 有 
关 属 性 ， 从 而 可 以 更 加 自主 地 绘制 各 种 图 形 。 SS 

AFAR: екаланонвннл AS 


PEE ко oN 





图 形 对 象 的 创建 


81 图 形 对 象 及 其 句柄 


L В 

MATLAB 把 用 于 数据 可 视 化 界面 制作 的 基本 绘图 要 素 称 为 句柄 图 形 对 象 (Handle 
Graphics Object), 它 是 图 形 系统 中 最 基本 、 最 底层 的 单元 , 每 个 图 形 对 象 都 可 以 被 独立 地 操作 。 

MATLAB 的 图 形 对 象 包括 计算 机 屏幕 、 图 形 窗口 、 坐 标 轴 、 用 户 菜单 、 用 户 控件 、 曲 
线 、 曲 面 、 文 字 、 图 像 、 光 源 、 区 域 块 和 方 框 等 。 系 统 将 每 一 个 对 象 按 树 型 结构 组 织 起 来 。 
每 个 具体 图 形 不 必 包 括 全 部 对 象 ， 但 是 每 个 图 形 必须 具备 根 屏幕 和 图 形 框 。 

2， 图 形 对 象 句 栖 


MATLAB 在 创建 每 一 个 图 形 对 象 时 , 都 为 该 对 象 分 配 唯 дхи, 称 其 为 图 形 对 象 
句柄 (Handle)。 句 柄 是 图 形 对 象 的 唯一 标识 符 ， 不 同 对 象 的 馈 栖 个 林 能 重复 和 混淆 。 
计算 机 屏幕 作为 根 对 象 由 系统 自动 建立 ， 其 句柄 人 ) 商 图 形 窗口 对 象 的 句柄 值 为 


-个 正 整 数 ， 并 显示 在 该 窗口 的 标题 栏 ， 其 他 图 形 为 浮 点 数 。MATLAB 提供 了 
若干 个 函数 用 于 获取 已 有 图 形 对 象 的 句柄 。 


【 例 8-11 绘制 曲线 кате, 


程序 如 下 : 
x=linspace (0,2*pi, е 














































































































y=sin (х); 


5 
h0=plot (x,y, 'rx' 57 ж 
hl=gcf 24 

h2=gca 

чиш г 'Marker','x') V 


ш> | 图 8-1 кай ра 





图 8-1 例 8-1 对 象 句柄 正弦 图 





82 ”图 形 对 象 属性 


1. 属性 名 与 属性 值 
MATLAB 给 每 种 对 象 的 每 一 个 属性 规定 了 一 个 名 字 , 称 为 属性 名 , 而 属性 名 的 取 值 称 
为 属性 值 。 
2， 属 性 的 操作 
set 函数 的 调用 格式 为 
set (句柄 , 属性 名 1, 属性 值 1, 属性 名 2, 属性 值 2，…) 
其 中 ， 句 柄 用 于 指明 要 操作 的 图 形 对 象 。 如 果 在 调用 set бете шин етн 















































性 值 ， 则 将 显示 出 句柄 所 有 的 允许 属性 。 
get 函数 的 调用 格式 为 AS 
V=get (句柄 , 属性 名 ) 


其 中 ,VV 是 返回 的 属性 值 。 i э 时 省 略 属性 名 ， 则 将 返回 句柄 所 有 的 


属性 值 。 
3， 对 象 的 公共 属性 X> ы 
对 象 常用 的 公共 属性 : Gh 属性 、Parent J Дйрип. Type 属性 、UserData 
全、DeleteFcn 属性 。 
> 希望 获得 绿色 曲线 的 句柄 ， 并 对 其 


属性 、Visible 属性 、Butt Fcn 属性 、Creat 
【 例 8-2】 аң райт. ш ШЕ 
进行 设置 。 一 
ки, ! № 


х=0:рі/50:2*рі; 







y=sin (x); 
2=соѕ (х); 
plot (х,у, 'с',х,2,'9'); 
Hl=get (дса, "Сһі1агеп'); 
for k=1:size (H1) 
іҒ gét (НІ (К), 'Со1ог')==[0 1 0] 
Н1д=Н1 (К); 
епа 
епа 
pause 


set (Hlg, 'LineStyle',':', 'Магкег','р'); 


句柄 设置 结果 图 如 图 8-2 所 示 。 





( SS MATLAB 基础 及 实验 教程 











2 3 4 5 
图 8-2 018-2 oa 
вз mini 


1， 图 形 窗口 对 象 
建立 图 形 窗口 对 象 使 用 fi ， 其 调用 格式 为 
人 gure ман. 属性 名 


MATLAB Ж "Т; 的 操作 来 改变 ыйл. 也 可 以 使 用 figure 函数 按 
MATLAB хо 建立 图 形 窗口 ， 入 AJ 


ә 


或 
句柄 变量 =figure 

要 关闭 图 形 窗口 ， 使 用 close 函数 ， 其 调用 格式 为 
close (窗口 句柄 ) 


另外 , close all 命令 可 以 关闭 所 有 的 图 形 窗口 , clf 命令 则 是 清除 当前 图 形 窗口 的 内 容 ， 
但 不 关闭 窗口 。 

MATLAB 为 每 个 图 形 窗 口 提供 了 很 多 属性 。 这 些 属 性 及 其 取 值 控制 着 图 形 窗口 对 象 。 
除 公 共 属 性 外 ， 其 他 常用 属性 如 下 : MenuBar 属性 、Name 属性 、NumberTitle 属性 、Resize 
属性 、Position 属性 、Units 属性 、Color 属性 、Pointer 属性 、KeyPressFcn( 按 键盘 键 响应 )、 
WindowButtonDownFcn( 单 击 鼠 标 键 响应 )、WindowButtonMotionFcn( 鼠 标 移动 响应 ) 及 
WindowButtonUpFcn( 鼠 标 键 释放 响应 ) 等 。 

【 例 8-3】 建 立 一 个 图 形 窗口 。 该 图 形 窗口 没有 菜单 条 ， 标 题名 称 为 “我 的 图 形 窗口 ”， 



























































| 第 8 章 MATLAB 图 形 句柄 





起 始 于 屏幕 左下 角 ， 宽 度 和 高 度 分 别 为 450 像素 点 和 250 像素 点 ， 背 景 颜色 为 绿色 ， 且 当 
户 从 键盘 按 任意 一 个 键 时 ， 将 在 该 图 形 窗口 绘制 出 正弦 曲线 。 
程序 如 下 : 


x=linspace (0,2*pi, 60); 























y=sin (x); 

hf=figure ('Color', [0,1,0], 'Position', [1,1,450,250],... 
'Name'，' 我 的 图 形 窗口 ', 'NumberTitle', 'off', 'MenuBar', 'попе',... 
"КеуРгеѕѕЕсп', ‘plot(x,y);axis([0,2*pi,-1,1]);"'); 


图 形 窗口 句柄 属 性 修改 图 如 图 8-3 所 示 。 





8-3 18-3 图 形 


® аы Ж; 
句柄 变量 =axes (属性 名 1, 属 性 值 1, 属性 名 2, 属性 值 2，…) 


调用 axes 函数 用 指定 的 属性 在 当前 图 形 窗口 创建 坐标 轴 , 并 将 其 句柄 赋 给 左边 的 句柄 
变量 。 也 可 以 使 用 axes 函数 按 MATLAB 缺 省 的 属性 值 在 当前 图 形 窗口 创建 坐标 轴 ， 其 调 
日 格式 为 


ахез 















































或 
句柄 变量 = axes 
axes 函数 建立 坐标 轴 之 后 ， 还 可 以 调用 axes 函数 将 之 设 定 为 当前 坐标 轴 ， 且 坐标 
轴 所 在 的 图 形 窗口 自动 成 为 当前 图 形 窗口 ， 其 调用 格式 为 
axes (坐标 轴 句 柄 ) 
MATLAB 为 每 个 坐标 轴 对 象 提供 了 很 多 属性 。 除 公共 属性 外 ， 其 他 常用 属性 有 Вох 






































GE a 


属性 、GridLineStyle 属性 、Position 属性 、Units 属性 、Title 属性 等 。 
【 例 8-4】 利 用 坐标 轴 对 象 实现 图 形 窗口 的 任意 分 割 。 利 用 axes 函数 可 以 在 不 影响 图 
形 窗口 上 其 他 坐标 轴 的 前 提 下 建立 一 个 新 的 坐标 轴 ， 从 而 实现 图 形 窗口 的 任意 分 割 。 
程序 如 下 : 


clf; 
х=1іпзрасе(0,2*рі,20); 






































y=sin (х); 

axes ('Роѕіёіоп', [0.1,0.2,0.2,0.7], "СгіаіпеЅёу1е','-.'); 
plot (у, х); 

grid оп 


axes ('Position', [0.4,0.1,0.5,0.5]); 
t=0:pi/100:20*pi; K 
x=sin (t); 

y=cos (t); 人 
Z=t.*sin(t) .xcos (Е); х\- 

plot3 (х,у,2); 

axes ('Position', ЖОС 
[x,y]=meshgrid(-8:0.5:8) Ж 


2=5іп (ваг (х. ^2+у.^2))./ ^2+у.^2+ерѕ); 
mesh (x, y, Z); X> 


grid on; ` R> 
坐标 轴 对 象 的 窗口 шу 所 示 。 Ж 





图 8-4 018-4 坐标 轴 对 象 的 窗口 分 割 实现 


з. 曲线 对 象 
建立 曲线 对 象 使 用 line 函数 ， 其 调用 格式 为 























其 
绍 过 的 








句柄 变量 =1ine (x, y, z, 属性 名 1, 属性 值 1, 属性 名 2, 属性 值 2，…) 


中 ， 对 x、y、z 的 解释 与 高 层 曲线 函数 plot 和 plot3 等 一 样 ， 其 余 的 解释 与 前 面 介 
figure 和 axes 函数 类 似 。 




















每 个 曲线 对 象 也 具有 很 多 属性 。 除 公共 属性 外 , 其 他 常用 属性 有 Color 属性 、LineStyle 














属性 、LineWidth 属性 、Marker 属性 、MarkerSize 属性 等 。 


І: 











i) 8-5】 利 用 曲线 对 象 绘制 曲线 。 














程序 如 下 : 


line(t,y2); 
grid on x 
曲线 句柄 设置 图 如 图 8-5 所 示 。 2 о, 
т 


4. 


使 用 text 函数 可 以 根据 指定 位 置 和 属性 值 添加 文字 说 明 ， 并 保存 句柄 。 该 函数 的 调 


格式 为 


+=0:р1/20:2*р1; 

yl=sin(t); 

y2=cos (+); 

figh=figure('Position', [30,100,800,350]); 


axes ('GridLineStyle', '-,','XLim', [0,2*рі], ТЕТЕ 
line ('Храёа', +, 'Үраёа',у1, „е 








8-5 018-5 曲线 句柄 设置 图 


жэй. 

















句柄 变量 =text (x,y,z,' 说 明文 字 ' ,属性 名 1, 属性 值 1, 属性 名 2, 属性 值 2,.…) 











其 中 


h， 说 明文 字 中 除 使 用 标准 的 ASCI 字符 外 ， 还 可 使 用 LaTeX 格式 的 控制 字符 。 














除 公共 属性 外 ， 文 字 对 象 的 其 他 常用 属性 如 下 : Color 属性 、String 属性 、Interpreter 
属性 、FontSize 属性 、Rotation 属性 。 

















【 例 8-6] ЖЯ 线 对 象 绘制 曲线 并 利用 文字 对 象 完成 标注 。 
程序 如 下 : 


х=-рі:.1:рі; 


























y=sin (х); 

yl=sin (х); 

у2=соз (х); 

h=line (x, yl, 'LineStyle', ':'",'Color','g'); 
line (x, y2,'LineStyle','--','Color','b'); 
х1аре1 ('-\pi \leq \Theta \leq \pi') 
ylabel (' зіп (\Theta)') 


title('Plot of sin (\Theta)') 
text (-pi/4, sin (-pi/4),'\leftarrow sin е Та) 


set (h, 'Color', 'r', 'LineWidth', 2) $ 
绘图 如 图 8-6 所 示 。 gS 
IA 


б”) 








РА -sin (=л+-4) ` 
1` 2. А 1 1 L Ži 
2 1 0 1 2 3 
-xn<O<n 


图 8-6 018-6 曲线 对 象 句柄 绘制 曲线 并 标注 图 
5 曲面 对 象 
建立 曲面 对 象 使 用 surface 函数 ， 其 调用 格式 为 






































句柄 变量 =surface (x, y, z, 属 性 名 1, 属性 值 1, 属性 名 2, 属性 值 2,.…) 
其 中 ， 对 x у, = 的 解释 与 高 层 曲面 函数 mesh 和 surf 等 一 样 ， 其 余 的 解释 与 前 f 





绍 过 的 figure 和 axes 等 函数 类 似 。 
























































面 介 





每 个 曲面 对 象 也 具有 很 多 属性 。 除 公共 属性 外 ， 其 他 常用 属性 有 EdgeColor 属性 、 
FaceColor 属性 、LineStyle 属性 、LineWidth 属性 、Marker к. MarkerSize 属性 等 。 


MATLAB 图 形 句柄 











【 例 8-7] 5 面 对 象 绘制 三 维 曲面 > 一 sinCo)。 
程序 如 下 : 


x=linspace(0,4*pi,100); 


























[x, y]=meshgrid (х); 

z=sin (x); 

axes ('view', [-37.5,30]); 

hs=surface (х,у, 2, 'FaceColor','w','EdgeColor','flat'); 
grid on; 

set (get (дса, 'XLabel'),'String', 'Х-ахіѕ'); 

set (get (дса, 'YLabel'),'String', 'Ү-ахіѕ'); 

set (get (дса, 'ZLabel'),'String','Z-axis'); 


title ('mesh-surf'); Лф 
Pause 
set (hs, 'FaceColor', 'flat'); $ 

绘图 如 图 8-7 所 示 。 < R } 





Y-axis око X-axis 
图 8-7 例 8-7 曲面 对 象 绘制 三 维 曲 面 
常用 的 图 形 句 柄 操作 函数 见 表 8-1。 
表 8-1 常用 的 图 形 句柄 操作 函数 











函数 说 明 
findobj | 按照 指定 的 属性 来 获取 图 形 对 象 的 句柄 
gof | 获取 当前 的 图 形 窗口 句柄 
gca | 获取 当前 的 轴 对 象 句柄 





gco 获取 当前 的 图 形 对 象 句柄 





续 表 
说 明 











“= 导入 案例 


动画 制作 示例 


动画 制作 的 基本 思路 如 下 。 


G) 擦 除 原 位 置 上 的 图 形 ， 刷 新 屏幕 。 
(4) 重复 。 
例 : кыза чизан та нна. 
编写 函数 文件 anim zzyl.m: эү 
[ANIM 22Ү1.М] N 
function f=anim_zzy1( i = 
% anim zzyl.m Ж RONTE 
为 anim zzyl al 
2 


(1) 画 出 初始 图 形 。 K 
(2) 计算 活动 对 象 的 新 位 置 ， Р? 







% йл ЭШЕ ЭЛИК) 
% 既 演 示 实 时 动 照片 的 调用 格式 为 San zyl (K, ki) 
% 为 红 球 运 帘 的 备 环 数 (不 小 于 1) V 
з ki ДИН ОТЕТ, д 1 iu И 
Е: 的 照片 数据 ,可 用 imaga (Е. сааса) WRR 
ж 产生 封闭 的 运动 轨 线 

1=(0:1000) /1000*10*pi;xl=cos (t1) ;yl=sin (t1);z1=-t1; 

t2=(0:10) /10; х2=х1 (епа) * (1-2); у2=у1 (епа) * (1-2); 22=21 (епа) *ones (size 
(х2)); 

Е3=2;23= (1-13) *21 (епа) ; х3=2егоз (size (z3) ) ; y3=x3; 

t4=t2;x4=t4;y4=zeros (size (х4));24=у4; 

х=[х1 х2 х3 х4];у=[у1 y2 y3 у4];2=[21 22 23 24]; 

роб УИ Бу axis off % 绘制 曲线 

o 定义 " 线 " 色 、" 点 "型 (点 ) 、 点 的 大 小 (40) 、 擦 除 方式 (xor) 

Ћ=1іпе ('Со1ог', [I 0 0], "Магкег','.', 'MarkerSize', 40, 'ЕгаѕеМойе!', 
'хог'); 

+ 使 小 球 运动 

n=length (х) ;і=1;ј=1; 

while 1 

set (h, 'xdata',x (i), 'удаба',у(і), '2даа',2(1)); 
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drawnow; 

pause (0.0005) 

ї=ї+1; 

if nargin==2 & nargout==1 
if (i==ki&j==1) ;f=getframe (gcf) ;end 

end 

is ion 
рер 
if j>K;break;end 

end 

end 


(1) 在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 ， 就 可 看 到 实时 动画 图 形 。 Á 
f=anim_zzy1 (2,450); 


(2) 显示 拍摄 的 照片 。 < 


image (f.cdata) ,axis off 


绘图 如 图 8-8 所 示 。 Ы 





8-8 Т НОЕ оа 8 8 


> 知识 拓展 
关于 Object 句柄 的 获取 
通过 findobj 可 以 根据 Object 的 属性 来 获取 其 句柄 来 进行 其 他 操作 ， 但 对 于 手工 加 入 
的 Object， 如 用 鼠标 绘制 的 直线 ， 或 加 入 的 文字 框 (用 text 或 gtext 加 入 的 可 以 ) 好 像 不 行 ， 


请 问 如 何 获取 这 些 对 象 的 句柄 。 
有 几 个 办 法 ， 关 键 在 于 使 用 findall， 而 不 是 findobj。 如 果 只 有 一 条 线 ， 也 就 是 在 








MATLAB 里 用 беше 命令 ， 然 后 用 figure 窗口 工具 栏 的 Insert line 画 一 条 线 ， 那 么 可 以 用 
如 下 命令 获得 所 画 线条 的 句柄 。 
hLine = findall (gcf, 'Туре', '11пе'); 
如 果 已 经 在 该 figure 里 画 了 一 些 曲线 ， 例 如 : 
х= 0:.01:20; 


у = х.*зіп(х); 
hPlot = plot (х, у); 














然后 再 用 Insert line 画 一 条 线 ， 那 么 这 时 用 hLines 王 findall(gcf 'Type'，'Line) 获 得 的 就 
是 这 两 条 线 。 那 么 怎么 去 区 分 这 两 条 线 呢 ? 有 以 下 几 种 办 法 。 

(1) 一 般 用 工具 栏 手工 加 上 去 的 线条 的 句柄 的 数值 比 用 ploty 败 句柄 值 大 ， 也 就 是 说 ， 
上 面 hLines o вк М А А ВЕЧЕ TE Hf o 
找 


























(2) 通常 用 手工 添加 的 线条 的 数据 点 只 有 两 个 和 止 点 ， 而 用 plot 等 所 画 
的 线条 其 数据 点 数目 比较 多 ， 所 以 可 以 通过 判断 出 手工 添加 对 象 。 







numOfPts = length (get (hLines (і), г + 用 循环 遍历 所 有 句柄 


(3) 既然 是 手工 添加 ， 当 然 应 该 明 扬 До 所 以 可 以 通过 判断 该 线条 的 
起 始点 和 终止 点 的 坐标 值 来 判断 ，i Ж ш 手 -添加 两 条 以 上 的 线条 。 

(4) 最 佳 方法 为 : 既然 是 手 - 么 在 添加 线条 必 后 ， 顺 手 用 鼠标 双击 该 线条 ， 
在 出 来 的 Property 窗 п, 4 Ш, ИЕ: ， 那 么 在 程序 里 就 可 以 通过 
这 个 Tag 来 唯一 地 确定 

hMyLine = RR l(gcf, E ар 
1. 利用 系统 曲线 对 象 绘制 曲线 * 一 sinx ， 一 tan x ， 并 利用 文字 对 象 对 曲线 进行 标注 。 
2. 建立 一 个 图 形 窗 口 。 该 图 形 窗口 没 有 菜单 条 ， 标 题名 称 为 “余弦 函数 显示 窗口 ” 


起 始 于 屏幕 左下 角 ， 宽 度 和 高 度 分 别 为 450 像素 点 和 250 像素 点 ， 背 景 颜色 为 蓝 色 ， 且 当 
户 从 键盘 按 任意 一 个 键 时 ， 将 在 该 图 形 窗口 绘制 出 余弦 曲线 。 

























































实验 八 _ 图 形 句 柄 操作 


实验 目的 : 


1. 掌握 图 形 对 象 属性 的 基本 操作 。 
2. 掌握 利用 图 形 对 象 进行 操作 的 方法 。 
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实验 要 求 : 


.通过 实验 学 会 图 形 对 象 属性 的 基本 操作 。 
.掌握 利用 图 形 对 象 属性 进行 绘图 的 操作 方法 。 
会 获取 和 显示 图 形 对 象 的 句柄 。 

会 设置 菜单 和 子 菜单 。 

会 设置 用 户 控件 。 

实验 内 容 : 











DD- 




















1. 建立 一 个 图 形 窗口 ， 使 之 背景 颜色 为 红色 ， 并 在 窗口 上 保留 原 有 的 菜单 项 ， 而 且 





在 单 击 鼠 标 器 的 左 键 之 后 显示 Left Button Pressed 字样 。 


参考 答案 б 





disp("Left Button Pressed")'); 


hf=figure ('Color', [1,0,0], 'MenuBar',' as ‚ 'WindowButtonUpFcen', ' 


结果 如 图 SY8-1 所 示 。 


SY8-1 红色 图 形 窗口 








2. 先 利用 默认 属性 绘制 曲线 y 二 xe*， 然 后 通过 图 形 句柄 操作 来 改变 
型 和 线 宽 ， 并 利用 文字 对 象 给 曲线 添加 文字 标注 。 












































Ое Windðw нер = J 
пана | 


线 的 颜色 、 线 
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参考 答案 





clear all 

х=1іпзрасе(0,2*рі, 50); 

у=х.*х.*ехр(2%*х); 

plot (х,у); 

h=line (х,у, 'Color', 'К', 'LineStyle', '--','LineWidth',1); 
text (6, 6*6*exp(2*6),'\rightarrow y','FontSize',12) 


结果 如 图 SY8-2 所 示 。 





ANG ! sys- А уже? 





“Ө = 
MATLAB 图 形 用 户 界面 设计 


MATLAB 作为 强大 的 科学 计算 软件 ， 同 时 也 提供 了 图 形 用 户 界 面 设计 的 功能 。 在 
MATLAB 中 基本 的 图 形 用 户 界面 对 象 包括 3 类 : 用 户 界面 控制 对 诊 、 下 拉 式 菜单 对 象 和 快 
捷 菜 单 对 象 。 通 过 MATLAB 的 各 种 图 形 对 象 可 以 设计 出 各 - кил. 图 形 
用 户 界 面 (GUD 是 指 由 窗口 、 菜 单 、 图 标 、 光 标 、 按 键 、 和 文本 等 各 种 图 形 对 象 组 
成 的 用 户 界面 。 它 让 用 户 定制 用 户 与 MATLAB 的 ， 而 命令 窗口 不 是 唯一 与 
MATLAB 的 交互 方式 。 

教学 要 求 : 要 求学 生 能 够 利用 ш? 单 设计 、 对 话 框 设计 和 GUI 的 设计 。 






` 


xt 





掌握 对 话 框 设 计 


掌握 可 视 化 图 形 用户 界 面 设计 


( SS MATLAB 基础 及 实验 教程 


9.1 菜单 设计 


1 建立 用 户 菜单 

要 建立 用 户 菜单 可 用 uimenu 函数 ， 因 其 调用 方法 不 同 ， 该 函数 可 以 用 于 建立 一 级 菜 
单项 和 子 菜单 项 。 

建立 一 级 菜单 项 的 函数 调用 格式 为 

一 级 菜单 项 句柄 =uimenu (图 形 窗口 句柄 , 属性 名 1, 属性 值 1, 属性 名 2, 属性 值 2, ..) 

建立 子 菜单 项 的 函数 调用 格式 为 

子 菜单 项 句柄 =uimenu (一 级 菜单 项 句柄 , 属性 名 1, 属性 值 1， Ж 属性 值 2，…) 

2. 菜单 对 象 常用 属性 Q 

菜单 对 象 具有 Children, Parent, Тар, Туре, рођ Visible 等 公共 属性 ， 除 公共 
属性 外 ， 还 有 一 些 常 用 的 特殊 属性 。 

【 例 9-1】 建 立 图 形 演示 系统 菜单 。 мй 了 3 个 菜单 项 :Plot、Option 和 Quit。 
Plot 中 有 Sine Wave 和 Cosine Wave 两 页 ,分 别 控制 在 本 图 形 窗口 画 出 正弦 和 余弦 
曲线 。 Option 菜单 项 的 内 容 如 图 9-1 中 Grid оп 和 Grid o 任 控制 给 坐标 轴 加 网 格 线 ， 
Вох on 和 Вох o 信 控制 给 坐标 轴 加 1 且 这 4 项 只 有 克 殴 有 曲线 时 才 是 可 选 的 。Window 
Color 控制 图 形 窗口 背景 颜色 AQnui 






































































z blie MEH 


程序 如 下 : ҳ- № 
е creenSize') YV 
W=sc: 3] ?н=зсгееп (4); ж 
их и [1,1,1], колл [0„2*Н‚,0„2*Н,0.5*И,0.3З*н],.. 
'Name'，' 图 形 演示 系统 ', 'NumberTitle', 'off', 'MenuBar', 'none'); 
$ 定 义 Plot 菜单 项 
hplot=uimenu (gcf, 'Label', '&Plot'); 
uimenu (hplot, 'Label', 'Sine Wave','Call',.. 
[#Жө=р1сїт 20р /* у” рїок {К ө (Буй? ЛЬ 
"set (һдоп,''ЕпаБ1е'',''оп'');',.. 
"зет (hgoff, "Enable, ront tyg ya 
"век (hbon,™' Enable’, Tron" r)i" p 
'set (hboff, ''Enable'',''on'');']); 
uimenu (hplot, 'Label', 'Cosine Wave', 'Call',.. 
Demi ешо Е; (ET 
tset (Һдоп, ' "Епар1е"', ' оп'');",... 


"set (hgoff, "Enable son )? pw 








"set (Һроп,''ЕпаБ1е'',''оп'' 
һе (ВОО, парте "билуу 

SEN Option 菜单 项 

hoption=uimenu (gcf, 'Label', '&0рііоп'); 
hgon=uimenu (hoption,'Label', '&Grid оп',.. 

'Call', 'grid on','Enable', 'off'); 

hgoff=uimenu (hoption, 'Label','&Grid off',.. 
"Са11', grid off", "Епар1е', 'о#Ғ!'); 

hbon=uimenu (Һорііоп, 'Label', '&Box оп',... 
'separator', 'on', 'Call', "рох on','Enable', 'off'); 
hboff=uimenu (hoption, 'аре1','&Вох off',.. 
iCall Bor. Off, "Enable"; "of£)3 







hwincor=uimenu (hoption, 'Label', '&Window С 'Separator','on'); 


uimenu (hwincor, 'Label', '&Red', 'Accele ЕТ 
Call "вес(ася, "Color: ен) 0), 

uimenu (hwincor, 'Label', '&Blue' ,uA rator y Dis 
"Сати Se (gef, Color и; БЭ) 


uimenu (hwincor, 'Label',' CL RLAR 


out (geir COL Е < 
uimenu (hwincor, 'L; O canny > 
"set (gcf, ''Со1о т. ҳу. 
SEX Quit Ж 











Window Color » 














图 9-1 菜单 窗口 演示 1 











CEEA EASA) 


Plot Option Quit ” 










































图 9-2 菜单 窗 а 
3. 快捷 菜单 ә 
СЕ 上 弹出 的 菜单 。 这 种 菜单 出 现 的 位 置 是 不 


固定 的 ,而 且 总 是 和 к, Ч at 可 以 使 用 uicontextmenu 函数 
和 图 形 对 象 的 oa 如 下 。 





(1) 利 
(2) Ж] 
(3) 利 
【 例 9-2 ШЕЕ у=2зш(5х)їшх› Ж 
程序 如 下 : 

х=0:р1/100:2*р1; 

y=2*exp (-0.5*x) .*sin(2*pi*x); 








立 一 个 与 之 相 联 系 的 快捷 菜单 ， 用 以 控制 
























































hl=plot (х,у); 

hc=uicontextmenu; 建立 快捷 菜单 

hls=uimenu(hc, 'Label', ' 线 型 ') ; s 建 立 菜单 项 

hlw=uimenu (hc, 'Label1'，' 线 宽 ') 7 

uimenu (hls, 'Label', ' 虚 线 ', 'Call','set (hl, ''LineStyle'','':'');'); 
uimenu (hls, 'Label', ' 实 线 ', "Са11', 'set (hl, ''LineStyle'',''-'');'); 
uimenu (hlw 'Label', ' 加 宽 ', 'Call', 'set (hl, ''LineWidth'',2);'); 
uimenu (hlwr 'Label', ' 变 细 ', 'Call','set (hl, ''LineWidth'',0.5);'); 
set (hl, 'UIContextMenu',hc); s 将 该 快捷 菜单 和 曲线 对 象 联系 起 来 





绘图 如 图 9-3 所 示 。 
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Е “аз 快捷 菜单 演示 V 
їз: эй 


ана: 

在 对 话 框 具有 各 种 各 样 的 控件 ， 利用 这 些 控件 可 以 实现 有 关 控制 。 主要 控件 有 : Olx 
钮 (Push Buttom、 思 双 位 按钮 (Toggle Button)、@@ 单 选 按钮 (Radio Button)、@ 四 复 选 框 (Check 
Box)、 回 列表 框 (List Box)、@ 弹 出 框 (Popup Menu)、@) 编 辑 框 (Edit Box)、@@ 滑 动 条 (Slidem)、 
OHAK (Static Text), 1012 НЕ(Етате) 

2， 对 话 框 的 设计 

1) 建立 控件 对 象 

MATLAB 提供 了 用 于 建立 控件 对 象 的 函数 uicontrol， 其 调用 格式 为 

对 象 句柄 =uicontrol (图 形 窗口 句柄 ,属性 名 1, 属性 值 1, 属性 名 2, 属性 值 2，….) 


其 中 各 个 属性 名 及 可 取 的 值 和 前 面 介绍 的 uimenu 函数 相似 ， 但 也 不 尽 相 同 ， 下 面 将 
介绍 一 些 常用 的 属性 。 

2) 控件 对 象 的 属性 

MATLAB 的 10 种 控件 对 象 使 用 相同 的 属性 类 型 ， 但 是 这 些 属性 对 于 不 同类 型 的 控件 
对 象 ， 其 含义 不 尽 相同 。 除 Children、Parent、Tag、Type、UserData、Visible 等 公共 属性 
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外 ， 还 有 一 些 常用 的 特殊 属性 。 

【 例 9-3】 建 立 如 图 9-4 所 示 的 数 制 转换 对 话 框 。 在 左边 输入 一 个 十 进 制 整数 和 二 到 1 
六 进 制 数 ， 单 击 “ 转 换 ” 按 钮 能 在 右边 得 到 十 进 制 数 所 对 应 的 二 到 十 六 进 制 字 符 串 ， 单 击 
“退出 ”按钮 退出 对 话 框 。 

程序 如 下 : 

















hf=figure('Color', [0,1,1], 'Position', [100,200,400,200],... 
'Name',' 数 制 转换 '，, 'NumberTitle','off','MenuBar', 'none'); 

uicontrol (hf, 'Style', 'Text', 'Units','normalized',.. 
'Position', [0.05,0.8,0.45,0.1], 'Horizontal', 'center',... 
'string', ' 输 A 框 ', "Васк', [0,1,1]); 

uicontrol (hf, 'Style', 'Text', 'Units', 'normali Ko 
'Position', [0.5,0.8,0.45,0.1], 'Horizo: 'center',... 


'string', ' 输 出 框 ', 'Back', [0,1, 







uicontrol (hf, 'Style', 'Frame', 'Uni: malized',.. 


'Position', [0.04,0.33,0.45, 4 "Васк',[1,1,0]); 
uicontrol (hf, 'Style', 'Te U: s','normalized',... 
"Position' [0.05,0%6, бон 'Horizontal', "сепёег!',... 


"String'，' 十 进 制 ck', [1,1,0]); 
` 
uicontrol (hf, 'St 


'Text', 'Units' теа',.. 
"Positio 05105470.25703 rizontal', 'center',... 
os， a ,0]); 
一 
Єр 1 (hf, 'Style', 'E MUnits', 'normalized',.. 


hel=: NS 
RPSition', [0.25,0.6,0.2,0.1], "Васк', [0,1,0]); 


he2=uicontrol (hf, 'Style', 'Edit', 'Units', 'normalized',.. 






"Position", [0.25,0.4,0.2,0.1],*'Васк',[0,1,0]); 
uicontrol (hf, 'Style', 'Frame', 'Units', 'normalized',... 
'Position', [0.52,0.33,0.45,0.45], 'Back', [1,1,0]); 
ht=uicontrol (hf, 'Style', 'Text', 'Units', 'normalized',.. 
upositlon [06,05,0301], Horizontal", leantar rs 
'Back', [0,1,0]); 
COMM=['n=str2num (get (he1, ''String''));',.. 
'b=str2num (get (he2, ''String''));', a 





'dec=trdec (n,b);', 'set (ht, ''string'',dec);']; 
uicontrol (hf, 'Style', 'Push', 'Units', 'normalized',.. 
"Розібіоп', [0.18,0.1,0.2,0.12], "Ѕігіпа', '# #', "Са11',СОММ); 


uicontrol (hf, 'Style', 'Push', 'Units','normalized',.. 





T 


'Position', [0.65,0.1,0.2,0.12],.. 
'String', В 出 '，'Call', 'close (hf) '); 





9-4 ”对 话 框 的 设计 
arraine ОН айкы ыйа 
制 字符 串 。trdec.m 函数 文件 如 下 。 
function dec=trdec (п,Ь) жу 
сћ1='0123456789АВСОЕҒ'; $ 十 六 进 制 的 16 个 符号 


к=1; 


вате 0250 小 4 不 | 数 取 余 直到 商 为 0 


p тее еш Ne 
一 
Ж ра 
k=k-1; 
strdec=!!; 
while k>=1 s 形 成 某 进 制 数 的 字符 串 
kb=p (к); 
strdec=strcat (strdec, chl (kb+1:kb+1)); 
k=k-1; 
end 


dec=strdec; 


【 例 9-4】 建 立 如 图 9-5 所 示 的 图 形 演示 对 话 框 。 在 编辑 框 输入 绘图 命令 ， 当 单 击 “ 绘 
图 ”按钮 时 ， 能 在 左边 坐标 轴 绘 制 所 对 应 的 图 形 ， 弹 出 框 提供 色 图 控制 ， 列 表 框 提供 坐标 
网 格 线 和 坐标 边框 控制 。 




















图 9-5 019-4 S 
程序 如 下 : ss 
clf; RN 


sition', [0.2,0.3,0.55,0.36]); 







set (gcf, 'Unit', 'normalize 


set (gcf, 'Menubar', 'ni 


me ',' 图 形 演示 erTitle', 'off'); 
axes ('Position', о A 
er- "сехеє", “JUnit malized"; ess 









, ы 0.85,0.2,0.214 іп9', 
aX у, 'Ног1топїа1','. ); 
һау ‘ontrol (gcf, 'Style' ае", "Опіё', 'normalized', 
"Posi", [063,0.15,0.2,0.68],». 
"Мах',2); sMax 取 2, ( Мах-Міп>1, 从 而 允许 多 行 输入 


hpopup=uicontrol (gcf, 'Style','popup', 'Unit', 'normalized',... 

*Ров1',[0.85,0.8,0.15,0.15],'86гїпд',... 

'Spring|Summer|Autumn|Winter', 'Call', 

'СОММ (hedit,hpopup, hlist) '); 

hlist=uicontrol (gcf,'Style','list','Unit','normalized', 

"Розі", IO.0570.5570.1570.25] 7 String"; «s+ 

"Grid оп|бгіа off|Box оп|Вох off','Call', 

'СОММ (hedit,hpopup, hlist)'); 

hpushl=uicontrol (gcf, 'Style','push', 'Unit', 'normalized', 
"Розі", [0.85,0.35,0.15,0.15], "String, ... 

' 绘 图 '，, 'Call', 'COMM (hedit, hpopup,hlist) '); 


uicontrol (gcf, 'Style', 'push', 'Unit', 'normalized',... 
1ро51 7, [0:85;0.15,0.15,0.15], "String!7 a 

"Ж Й", "cali", "с1оѕе а11'); 

COMM. m 函数 文件 : 

function COMM (hedit,hpopup, hlist) 

com=get (hedit, 'String'); 

nl=get (hpopup, 'Value'); 

n2=get (hlist, 'Value'); 

if ~isempty (com) s 编 辑 框 输入 非 空 时 

eval (com') 7 3 执行 从 编辑 框 输入 的 命令 


chpop={'spring', 'summer', 'autumn', 'міпбег!'} 4 
chlist={'grid on','grid off','box on', 
colormap (eval (chpop{n1})); Ci 
eval (chlist{n2}); К \- 


9.3 A 面 设计 工具 


MATLAB 的 用 户 界面 设计 3 ый 6 个 ， 分 别 й 

(1) 图 形 ы йы, 在 窗口 内 创建 、 ДЕШ А 

(2) HANA MN Editor): 创建 、 设 论 修 履 下 拉 式 菜单 和 快捷 菜单 。 

(3) 对 象 属性 但 (Property rg F 看 每 个 对 象 的 属性 值 ， 也 可 修改 设置 对 
象 的 属性 值 。 1 АС 

(4) КЧТ. А(Анаптет Tool): 可 利用 该 工具 左右 、 上 下 对 多 个 对 象 的 位 置 进行 







(5) 对 象 浏 览 器 (Object Browser): 可 观察 当前 设计 阶段 的 各 个 句柄 图 形 对 象 。 

(6) Tab 顺序 编辑 器 (Tab Order Editor): 通过 该 工具 ， 设 置 当 用 户 按 下 键盘 上 的 Tab 键 
时 ， 对 象 被 选中 的 先后 顺序 。 
931 ”图 形 用 户 界面 设计 窗口 
GUI 设 计 模 板 
户 界面 (或 接口 ) 是 指 人 与 机 器 (或 程序 ) 之 间 交 互 作用 的 工具 和 方法 ， 如 键盘 、 鼠 标 、 
跟踪 球 、 话 简 等 都 可 成 为 与 计算 机 交换 信息 的 接口 。 
图 形 用 户 接口 ， 即 GUI(Graphical User Interface)， 是 一 个 整合 了 窗口 、 图 标 、 按 钮 、 
菜单 和 文本 等 图 形 对 象 的 用 户 接口 ， 是 用 户 与 计算 机 或 程序 与 计算 机 之 间 进 行 通信 和 交互 
02715. MATLAB 中 的 GUI 程序 为 事件 驱动 的 程序 , 事件 包括 按 按钮 、 单 击 鼠 标 等 。GUI 
中 的 每 个 控件 与 用 户 定义 的 语句 相关 。 当 在 界面 上 执行 某 项 操作 时 ， 则 开始 执行 相关 的 语 




















































































































句 ， 激 活 这 些 图 形 对 象 ， 使 计算 机 产生 某 种 动作 或 变化 ， 如 实现 计算 、 绘 图 等 
MATLAB 提供 了 两 种 创建 图 形 用 户 接口 的 方法 : 通过 GUI 向 导 (GUIDE) 创 建 的 方法 


和 编程 创建 GUI 


以 参考 下 面 的 建议 。 
@ ”如 果 创 建 对 话 框 ， 可 以 选择 编程 创建 GUI 的 方法 。MATLAB 中 提供 了 一 系列 标 
准 对 话 框 ， 可 以 通过 一 个 函数 简单 创建 对 话 框 。 
@ 只 包含 少量 控件 的 GUI， 可 以 采用 程序 方法 创建 ， 每 个 控件 可 以 由 一 个 函数 调 


实现 。 
复杂 的 GUI 


不 同 的 GUI 之 间 相 互 调用 的 大 型 程序 ， 用 程序 创建 更 容易 - 些 。 
在 MATLAB 主 窗口 中 , 选择 File 菜单 中 的 New 菜单 项 ， ше GUI 命令 ， 就 


会 显示 图 形 用 户 


GUI 图 形 


GU 





MATLAB 为 GUI 设计 一 共 准 备 了 4 种 模板 ，. ККА GUI( 默 认 )、GUI with 
Uicontrols( 带 控件 对 象 的 GUI 模板 ) GUI with Ах n 
与 Modal Question Dialog( 带 模式 问 话 对 话 框 


当 用 户 选择 不 同 的 模板 时 ， 在 
2. 启动 GUI 开发 环境 


通过 GUI 向 导 ， 即 G ш, User рй Environment， 用 户 图 
形 界 е 
绘图 区 域 ; 一 个 面 
一 个 弹出 е 择 数据 类 型 ， 

IDE 包含 了 大 








的 方法 。 用户 可 以 根据 需要 ,选择 适当 的 方法 创建 图 形 用 户 接口 。 通常 



































通过 向 导 创 建 比 通过 程序 创建 更 简单 一 些 , 但 是 对 于 大 型 的 GUI, 或 者 














界面 的 设计 模板 。 








u( 带 坐标 轴 与 菜单 的 GUI 模板 ) 






е ама 显示 出 与 该 模板 对 应 的 


й GUI, : 维 图 形 的 绘制 。 界 面 中 包含 一 个 
СЕНЕ: ЕВЕ ЕЕ ТЕ ИШЕНЕР 
态 文本 进行 说 明 。 


量 创建 GUI ШК 这 些 工 具 简化 了 创建 GUI 的 过 程 。 通 过 向 导 人 凶 








建 GUI 直观 、 简 单 ， 便 于 用 户 快速 开发 GUI。GUIDE 自动 生成 包含 控制 操作 的 MATLAB 


函数 的 程序 文件 





， 它 提供 初始 化 GUI 的 代码 和 包含 GUI 回调 函数 (响应 函数 ) 的 框架 , 用户 


可 以 向 函数 中 添加 代码 实现 自己 的 操作 。 
(1) 启动 GUI 操作 界面 。GUIDE 可 以 通过 4 种 方法 启动 。 








е 可 以 在 


MATLAB 主 窗口 命令 行 中 键入 guide 命令 来 启动 GUIDE。 


© 在 MATLAB 主 窗口 左下 角 的 “开始 "菜单 中 选择 MATLAB 一 GUIDE(GUI Builder) 





命令 。 








© 在 MATLAB 主 窗口 的 File 菜单 中 选择 New 一 GUI 命 令 。 

ө 单 击 MATLAB 主 窗口 工具 栏 中 的 GUIDE 图标。 

启动 GUIDE 后 ， 系 统 打 开 GUI 快速 启动 向 导 界面 ， 界 面 上 有 “打开 已 有 GUI(Open 
Existing GUD” 和 “新 建 GUI(Create New GUD” 两 个 标签 ， 用 户 可 以 根据 需要 进行 选择 。 

(2) 选择 新 建 GUI 标签 ， 打 开 新 建 GUI 对 话 框 ， 如 图 9-6 所 示 。 























GUIDE Quick Start 


Create New GUI | Open Existing GUI 





GUIDE templates 


|ф. GUI with Uicontrols 
|ф. GUI with Axes and Menu 


|ф. modal Question Dialog 




















89-6 ©» 电导 界面 
3. GUI 的 可 选 控件 和 模板 


GUI 可 选 的 控件 有 以 下 几 种 。 
© Push Button: 普通 按 за перу НЕ OK 按钮 时 进行 相应 操 


作 并 关闭 对 话 框 。 
© Toggle eh 按钮 。 该 按钮 包含 a -次 单 击 按钮 时 按钮 状态 为 
“ 开 ”， 再 次 单 击 时 : 改变 为 状态 人 yi я" 时 进行 相应 人 操作 。 


° з з» :一 组 选项 中 选择 一 个 并 且 每 次 只 能 选择 一 
А. ЛБ канса 择 新 的 选项 时 原来 的 选项 自动 取消 。 

© Button Group: 按钮 组 控件 。 该 按钮 将 按钮 集合 进行 成 组 管理 。 

© Check Вох: 复 选 框 。 该 按钮 用 于 同时 选中 多 个 选项 。 当 需要 向 用 户 提供 多 个 互 
相 独 立 的 选项 时 ， 可 以 使 用 复 选 框 。 

© List Вох: 列表 框 控件 。 该 按钮 将 项 目 进行 列表 ， 用 于 在 一 组 选项 中 选择 一 个 或 
多 个 。 

© Edit Text: 文本 编辑 框 ， 用 户 可 以 在 其 中 输入 或 修改 文本 字符 串 。 程 序 以 文本 为 
输入 时 使 用 该 工具 。 

© Static Text: 静态 文本 。 控制 文 本 行 的 显示 ， 用 于 向 用 户 显示 程序 使 用 说 明 、 显 示 
滑动 条 的 相关 数据 等 。 用 户 不 能 修改 静态 文本 的 内 容 。 

© Edit Text: 编辑 框 控件 。 该 按钮 用 于 文本 行 的 编辑 、 显 示 ， 用 户 可 以 修改 文本 的 
内 容 。 

© Slider: 滑动 条 ， 通 过 滑动 条 的 方式 指定 参数 。 指 定数 据 的 方式 可 以 有 拖 动 滑动 
条 、 单 击 滑动 槽 的 空白 处 ,或 者 单 击 按钮 。 滑动 条 的 位 置 显示 的 为 指定 数据 范围 的 百分比 。 
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© Рорир Мепи: 弹出 式 菜单 控件 ， 单 击 下 拉 箭 头 后 列 出 项 目 供 选择 ， 类 似 于 列表 框 
控件 。 

© Axes: 坐标 轴 控 件 ， 建 立 坐标 系 。 

© Panel: 面板 控件 ， 是 装载 其 他 控件 的 容器 。 

4. GUI 功能 模板 

在 新 建 GUI 的 对 话 框 中 ，GUIDE 在 左 侧 提供 了 4 个 功能 模板 。 

© Blank GUI(Default): 空白 的 GUI， 用 户 界面 上 不 含 任何 控件 ， 默 认为 空 GUI。 

@ GUI with Uicontrols: 是 带 用 户 控 件 (Uicontrols) 的 用 户 界面 。 该 界面 包括 Push 
Button、 Slider、 Radio Button、 Check Boxes、 Editable 和 Static Text Components、 List Boxes 
和 Toggle Button 等 组 件 。 

© GUI with Axes апа Menu: 带 坐 标 轴 和 菜单 的 用 户 界 

е Modal Question Dialog: 带 询问 对 话 框 的 用 户 界 1 

用 户 可 以 保存 该 ОШ 模板 ， 选 中 左下 角 的 复 选 框 x 闪 
入 “simples_guil ”。 

如 果 不 保存 ， 则 在 第 一 次 运行 该 GUI Ng? 
入 GUI 的 Layout 编 辑 . 此 时 系统 会 打开 界面 编辑 


则 只 有 界面 编辑 窗口 。 NA 
5. GUI 窗口 的 布局 与 кзы > 

Rt 1, ЖЖ ЕДД ” 复 选 框 ， 并 输入 文件 名 , 单 
击 OK 按钮 ， 打 开 1ауо 编辑 器 窗口 ， 如 图 937 ЙИ. 











































保存 位 置 及 名 称 ， 例 如 ， 输 










保存 。 设 置 完成 后 ， 单 击 OK 按钮 进 
窗口 和 程序 编辑 窗口 ,如 果 不 保存 该 GUL 
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ERMEL [>] 





























< | 
Tag: figurel Current Point: [258, 157] Position: [520, 515, 421, 285] 





9-7 “Layout( 布 局 ) 编 辑 器 窗口 








该 窗口 中 包括 菜单 栏 、 控 制 工具 栏 、GUI 控件 面板 、GUI 编辑 区 域 等 ， 在 GUI 编辑 
区 域 右 下 角 ， 可 以 通过 鼠标 拖 忠 的 方式 改变 GUI 界面 的 大 小 。 
当 用 户 在 GUIDE 中 打开 一 个 GUI 时， 该 GUI 将 显示 在 Layout 编辑 器 中 ，Layout 编 
辑 器 是 所 有 GUIDE 工具 的 控制 面板 。 在 Layout 编辑 视图 ， 可 以 使 用 如 下 工具 。 

© Layout Editor: 布局 编辑 器 。 

Alignment Tool: 对 齐 工 具 。 
Property Inspector: 对 象 属性 观察 器 。 
Object Browser: 对 象 浏览 器 。 
Menu Editor: 菜单 编辑 器 。 

6，GUI 设 计 窗 口 

在 GUI 设计 模板 中 选中 一 个 模板 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， айбы GUI 设计 窗口 。 选 
择 不 同 的 GUI 设计 模式 时 ， 在 GUI 设计 窗口 中 显示 的 结 Жї. 

GUI 设计 窗口 由 菜单 栏 、 工 具 栏 、 we =i 象 设计 区 等 部 分 组 成 。GUI 
设计 窗口 的 菜单 栏 有 File、Edit、View、 кш elp 6 个 菜单 项 ， 使 用 其 中 的 命 



























































令 可 以 完成 图 形 用 户 界面 的 设计 操作 。 
7. GUI 设计 窗口 的 基本 操作 
在 GUI 设计 窗口 创建 图 形 对 象 后 R 玄 对 象 ， 就 会 显示 该 对 象 的 属性 编辑 器 。 


例如 ， 创 建 一 个 Push Button y 设计 сл 
9.3.2 ж@ш==й VK 


f Pa po Pe Уч 也 可 以 修改 、 设 置 对 象 的 属性 值 ， 










利用 对 象 属 1 
从 GUI 设计 窗 







МЫ" EEFE Property їбг 命令 ， 或 者 选择 View 菜单 下 的 Property 
Inspector 子 菜 中 ?就 可 以 打开 对 象 属性 查 另外 ， 在 MATLAB 命令 窗口 的 命令 行 上 
输入 “inspect”， 也 可 以 打开 对 象 属性 查看 器 。 

在 选中 某 个 对 象 后 ， 可 以 通过 对 象 属性 查看 器 ， 查 看 该 对 象 的 属性 值 ， 也 可 以 方便 地 
修改 对 象 属性 的 属性 值 。 


93.3 ”菜单 编辑 器 


利用 菜单 编辑 器 ， 可 以 创建 、 设 置 、 修 改 下 拉 式 菜单 和 快捷 菜单 。 从 GUI 设计 窗口 的 
工具 栏 上 选择 Menu Editor 命令 ， 或 者 选择 Tools 菜单 下 的 Menu Editor 子 菜单 ， 也 可 以 打 
开 菜 单 编辑 器 。 
菜单 编辑 器 左上 角 的 第 一 个 按钮 用 于 创建 一 级 菜单 项 。 第 二 个 按钮 用 于 创建 一 级 菜单 
的 子 菜单 。 

菜单 编辑 器 的 左下 角 有 两 个 按钮 ， 单 击 第 2 可 以 创建 下 拉 式 菜单 。 单 击 第 二 
个 按钮 ， 可 以 创建 Context Menu 菜单 ， 单 击 它 后 ,菜单 编辑 器 左上 角 的 第 三 个 按钮 就 会 变 
成 可 用 ， 单 击 它 就 可 以 创建 Context Menu 在 选中 已 经 创建 的 Context Menu EH 



















































































单 后 , 可 以 单 击 第 二 个 按钮 创建 选中 的 Context Menu 主 菜单 的 子 菜单 。 与 下 拉 式 菜单 一 样 ， 
选中 创建 的 某 个 Context Menu Жї, 菜单 编辑 器 的 右边 就 会 显示 该 菜单 的 有 关 属 性 , 可 以 
在 这 里 设置 、 修 改 菜单 的 属性 。 

菜单 编辑 器 左上 角 的 第 4 个 与 第 5 个 按钮 用 于 对 选中 的 菜单 进行 左 移 与 右 移 , 第 6 与 
第 7 个 按钮 用 于 对 选中 的 菜单 进行 上 移 与 下 移 ， 最 右边 的 按钮 用 于 删除 选中 的 菜单 。 


934 ”位 置 调整 工具 








































































利用 位 置 调整 工具 ， 可 以 对 GUI 对 象 设计 区 内 的 多 个 对 象 的 位 置 进行 调整 。 从 GUI 
设计 窗口 的 工具 栏 上 选择 Align Objects 命令 ， 或 者 选择 Tools 菜单 下 的 Align Objects 菜单 
项 ， 就 可 以 打开 对 象 位 置 调整 器 。 

对 象 位 置 调整 器 中 的 第 一 栏 是 垂直 方向 的 位 置 调整 。 对 象 位 置 调整 器 中 的 第 二 栏 是 水 
平方 向 的 位 置 调整 。 

在 选中 多 个 对 象 后 ， 可 以 方便 地 通过 对 象 位 置 调整 象 间 的 对 齐 方式 和 距离 。 
93.5 对象 浏览 器 Җ 

利用 对 象 浏 
具 栏 上 选择 Object Browser 
打开 对 象 浏览 器 。 例 如 ， 在 对 象 设计 Push 
Button、ListBox 对 象 ， 此 时 单 击 


> 


1 


在 对 象 浏览 器 中 ， о 
ШЙНЕН ТАН» ГЗ А 
9.3.6 тенти. 


Ж H ГЛ а Jy z j р 
用 Таб 辑 器 (Tab Order Еаиоғу, 可 以 设置 用 户 按键 盘 上 的 Tab 键 时 ， 对 象 被 
选中 的 先后 顺序 。 选 择 Tools 菜单 下 的 Tab Order Editor 菜单 项 ， 就 可 以 打开 Tab 顺序 编 
辑 器 。 例 如 ， 若 在 GUI 设计 窗口 中 创建 了 3 个 对 象 可 以 打开 ， 与 它们 相对 应 的 Tab 顺序 
编辑 器 。 
利用 GUI 设计 工具 设计 图 示 的 用 户 界面 。 该 界面 包括 一 个 用 于 显示 图 形 的 轴 对 象 ， 显 
示 的 图 形 包括 表面 图 、 网 格 图 或 等 高 线 图 。 绘制 图形 的 功能 通过 3 个 命令 按钮 来 实现 ， 
户 通 过 单 击 相应 的 按钮 ， 即 可 绘制 相应 图 形 。 绘 制图 形 所 需要 的 数据 通过 一 个 弹出 框 来 选 
取 。 在 弹出 框 中 包括 3 个 选项 ， 分 别 对 应 MATLAB 的 数据 函数 peaks、membrane 和 用 户 
自 定义 的 绘图 数据 sinc， 用 户 可 以 通过 选择 相应 的 选项 来 载 入 相应 的 绘图 数据 。 在 图 形 窗 
口 缺 省 的 菜单 条 上 添加 一 个 菜单 项 Select，Select 下 又 有 了 两 个 子 菜单 项 Yellow 和 Red, Ж 
中 Yellow 项 时 ， 图 形 窗 口 将 变 成 黄色 ， 选 中 Red 项 时 ， 图 形 窗口 将 变 成 红色 。 
操作 步骤 如 下 。 
(1) 打开 GUI 设计 窗口 ， 添 加 有 关 控 件 对 象 。 在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 guide， 
将 打开 GUI 设计 窗口 。 单 击 GUI 设计 窗口 控件 工具 栏 中 的 Axes 按钮 ， 并 在 图 形 窗口 中 拖 
出 一 个 矩形 框 ， 调 整 好 大 小 和 位 置 。 再 添加 3 个 按钮 、 一 个 弹出 框 和 一 个 静态 文本 框 ， 并 
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EL. MATLAB 图 形 用 户 界面 设 gD 
调整 好 大 小 和 位 置 。 必 要 时 可 利用 位 置 调整 工具 将 图 形 对 象 对 齐 。 
(2) 利用 属性 编辑 器 ， 设 置 图 形 对 象 的 属性 。 打 开 属 性 编辑 器 ， 当 用 户 在 界面 设计 中 
选择 一 个 对 象 后 ， 在 属性 编辑 器 中 将 列 出 该 对 象 的 属性 及 默认 的 属性 值 。 利 用 属性 编辑 器 
把 3 个 按钮 的 Position 属性 的 第 3 和 第 4 个 分 量 设 为 相同 的 值 ， 以 使 3 个 按钮 的 宽 和 高 都 
相等 。3 个 按钮 的 String 属性 分 别 是 说 明文 字 Mesh、Surf 和 Contour3, FontSize 属性 设 为 
10。 双 击 弹 出 框 , 打开 该 对 象 的 属性 设置 对 话 框 。 为 了 设置 弹出 框 的 String 属性 , 单 击 String 
属性 名 后 面 的 图 标 ， 然 后 在 打开 的 文本 编辑 器 中 输入 3 个 选项 : peaks、membrane 、sinc。 
注意 ， 每 行 输入 一 个 选项 。 将 静态 文本 框 的 String 属性 设置 为 Choose Data of Graphics» 
(3) 编写 代码 ， 实 现 控件 功能 。 为 了 实现 控件 的 功能 ， 需 要 编写 相应 的 程序 代码 。 如 
果实 现代 码 较为 简单 ， 可 以 直接 修改 控件 的 Callback 属性 。 对 于 较为 复杂 的 程序 代码 ， 最 
好 还 是 编写 М 文件 。 右 击 任意 一 个 图 形 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 View Callbacks fi 
令 ， 再 选择 Callback 子 菜单 ， 将 自动 打开 一 个 M 文件 ，i 各 控件 的 回调 函数 区 

























































































输入 相应 的 程序 代码 。 本 例 需要 添加 的 代码 如 下 (注释 部 分 引导 行 是 系统 M 文件 中 
已 有 的 )。 


在 打开 的 函数 文件 中 ， 添 加 用 于 创建 给 „ч: 如 下 。 
function ех8 5 OpeningFcn (hobj entdata，handles，varargin) 


This function has по out R see OutputFcn. 
hObject handle to fi 
eventdata > e defined 1їп„&убисиге version of MATLAB 


handles st th handles a ata (see GUIDATA) 


varargin line и. 5 (see VARARGIN) 
handles . pe: = (35); 
handles S e=membrane A membrane 函数 产生 MATLAB 标志 
омы та(—8$0,58)›; 

т=з ^2+у„^2) 2 

sinc=sin (r) ./ (r+eps); 

handles .sinc=sinc; 


де до де де де 


handles.current data=handles.peaks; 
为 弹出 式 菜单 编写 响应 函数 代码 如 下 。 


% --- Executes on selection change іп popupmenul. 
function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to popupmenul (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
val=get (hObject, 'Value') 
str=get (hObject, 'String'); 
switch str{val} 

case 'peaks' 

handles.current data=handles.peaks; 








сазе 'membrane' 


handles.current_data=handles .membrane; 
сазе 'sinc' 
handles .current data=handles.sinc; 
епа 
guidata (hObject, handles) 
% Hints: contents = get (hObject, 'String') returns popupmenul contents 


as cell array 


% contents {get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenul 


为 Mesh 按钮 编写 响应 函数 代码 如 下 。 


% --- Executes on button press in pushbuttonl. 

function pushbutton1 Callback(hobject，eventda: andles) 

% hObject handle to pushbutton1 (see ССВ 

% eventdata reserved - to be defined in а e version of MATLAB 
% handles structure with handles > rldata (see GUIDATA) 


mesh (handles.current_data) 


为 Surf 按钮 编写 响应 函数 代码 如 下 。 


% --- Executes on button ЭШЕН 

function pushbutton2 Са11 Object, eventdata, handles) 

% hObject handle t utton2 (see 

% eventdata эр Мо be defined ture version of MATLAB 
% handles A handles ые даса (see GUIDATA) 


surf (handli nt_data) V 
为 = 响应 函 вичу. 


可 以 看 


У оп button 48, іп pushbutton3. 
function Pushbutton3_Callback(hobject，eventdata，handles) 
% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
contour3 (handles.current data) 


每 个 控件 对 象 都 有 一 个 由 function 语句 引导 的 函数 ， 用 户 可 以 在 相应 的 函 



































数 下 添加 程序 代码 来 完成 指定 的 任务 。 在 运行 图 形 用 户 界面 文件 时 ， 如 果 单 击 其 中 的 某 个 
对 象 ， 则 在 MATLAB 机 制 下 自动 调用 该 函数 。 

选择 、 创 建 函 数 介 绍 如 下 。 

(1) 可 以 创建 图 形 句柄 的 常见 函数 有 以 下 几 个 。 

















figure0 函 数 : 创建 一 个 新 的 图 形 对 象 。 
newplotO 函 数 : 做 好 开始 画 新 图 形 对 象 的 准备 。 
axes() 函 数 : 创建 坐标 轴 图 形 对 象 。 

line) PŽ: Mék o 


[ #93 MATLAB 图 形 用 户 界面 设计 gD 
patch() 函 数 : 填充 多 边 形 。 
surface() 函 数 : 绘制 三 维 曲面 。 
image() 函 数 : 显示 图 片 对 象 。 
uicontro10 函 数 : 生成 用 户 控 制图 形 对 象 。 
uimenu() 函 数 : 生成 图 形 窗口 的 菜单 中 层次 菜单 与 下 一 级 子 菜单 。 

) 获取 与 设置 对 象 属性 的 常用 函数 有 以 下 几 个 。 

gcf0 函 数 : 获得 当前 图 形 窗口 的 句柄 。 

gca0 函 数 : 获得 当前 坐标 轴 的 句柄 。 

gco() 函 数 : 获得 当前 对 象 的 句柄 。 

gcbo(0) 函 数 : 获得 当前 正在 执行 调用 的 对 象 的 句柄 。 

вс) Ж: 获取 包括 正在 执行 调用 的 对 象 的 图 形 句柄 。 

delete() 函 数 : 删除 句柄 所 对 应 的 图 形 对 象 。 

findobj0) 函 数 :查找 具有 某 种 属性 的 图 形 对 象 。 K 

其 他 可 以 选择 的 几 个 实用 的 函数 有 以 下 几 个 。 人 

uigetfileO) 函 数 : 选择 文件 对 话 框 。 \- 

uiputfile0 函 数 ， 保 存 文件 对 话 框 。 s$ 

uisetcolor() 函 数 : 设置 颜色 对 话 框 

fontsetcolor0 函 数 : 设置 字体 к 


msgbox() 函 数 : 消息 框 。 Е 
wamdlg0 函 数 ， 和 警告 > ж 
helpdlg(O) 函 数 : 4 х 
= Вл 
К айа 
N 单 孔 衍射 上 机 实验 
上 机 实验 程序 如 下 : 


s 圆 孔 衍射 


cie 














2өеооооеөөегт 
2 


clear 
lam=500e-9 
а=1е-3 
f=1 
m=300; 
ym=4000*1am*f; 
уз=1іпзрасе (-уш,ут,т); 
хз=уз; 
п=200; 
Ғог і=1:т 
r=xs (1) ^2+уѕ.^2; 
sinth=sqrt (р. / (r+f^2)); 





С 





程 


x=2*pi*a*sinth./lam 

hh= (2*BESSELJ (1, х)).^2./х.^2; 
b(:,i)=(hh)'.*5000; 

end 

subplot (1,2,1) 

image (xs, ys, b) 

colormap (gray (n) ) 

subplot (1,2,2) 

b(:,m/2) 

plot (ys,b(:,m/2)) 


序 运行 后 的 结果 如 图 9-8 和 图 9-9 所 示 
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Г вож memenne 20) 
2. 
Е. 

МАТІАВ GUI 编程 技巧 


1. 如何 使 GUI 编辑 的 界面 一 运行 就 居中 ? 


方法 一 : 
假如 当前 的 figure 句柄 是 h， 则 在 程序 运行 的 刚 开始 ， 用 以 下 命令 。 
set (h, 'visible', 'off'); SAE h 对 应 的 图 不 可 见 


然后 再 进行 其 他 的 操作 ， 最 后 ， 在 程序 的 结尾 部 分 ， 用 以 下 两 个 语句 。 


movegui (h, 'center'); s 将 这 个 图 移 到 中 央 , 详 细 用 法 : elp movegui 
set (h, 'visible', 'on'); % 恢 复 其 可 见 性 


方法 二 : ху 
function figureMiddled 
figure; 
set (0, 'units', 'ріхе15'); R 
set (gcf, 'units', 'pixels' SS 
i А 


ѕсгеепгесі=деї (0, 'зсг 25 
screenwidth=screen ж 
oreennei gnt oor et (4); 
figwidth=600; хўй. 
figheights200; 
figpositiQrET(screenwidth/2 wi BAZI тух 
No 
figwidth figheight]; 
set (gcf, 'position', figposition); 
2. 关于 参数 传递 
关于 参数 传递 主要 有 3 种 方法 。 
(1) 用 定义 全 局 变量 的 方法 来 实现 ， 如 globala 等 ,这 种 一 般 用 在 小 程序 中 ， 因 为 如 果 
全 局 变量 太 多 的 话 ， 会 造成 系统 混乱 。 
(2) 应 用 对 象 的 userdata 属性 , 直接 通过 对 象 的 userdata 属性 来 进行 各 个 callback 之 间 
的 数据 存 取 操作 。 首 先 把 数据 存 到 一 个 特定 的 对 象 中 ， 然 后 再 取出 来 ， 命 令 如 下 : 
>> set( 'ui handle','userdata',value) 
>>value=get ('ui handle', 'userdata') 
这 种 方法 虽然 简单 ， 但 其 缺点 是 每 个 对 象 只 能 存 取 一 个 变量 值 。 
(3) 利用 setappdata、getappdata、rmappdata 函数 来 实现 ， 这 几 个 函数 来 进行 数据 传递 
是 最 有 弹性 的 ， 使 用 方法 和 第 二 种 方法 类 似 。 








у 题 九 








1. 什么 是 图 形 用 户 界面 ? 有 何 特点 ? 
提示 : 所 谓 图 形 用 户 界面 是 指 由 窗口 、 菜单、 对 话 框 等 各 种 图 形 元 素 组 成 的 用 户 界 面 。 
2. 菜单 设计 和 对 话 框 设 计 的 基本 思路 是 什么 ? 
提示 : 菜单 设计 的 基本 思路 如 下 。 根 据 建 立 一 级 菜单 项 的 函数 调用 格式 ， 一 级 菜单 项 
句柄 三 uinmenu( 图 形 窗口 句柄 ， 属 性 名 1， 属 性 值 1，…) 和 建立 二 级 菜单 句柄 调用 格式 ， 
子 菜单 项 句柄 三 uimenu( 一 级 菜单 项 句柄 ， 属 性 名 1， 属 性 值 1，…) 进 行 设 计 。 其 中 ， 通 过 
改变 菜单 常用 属性 值 来 改变 其 属性 ， 从 而 满足 用 户 要 求 。 
对 话 框 设 计 的 基本 思路 如 下 。 ес uicontrol( 图 形 窗 
















































































口 句 柄 ， 属 性 名 1， 属 性 值 1，…) 进 行 设计 。 通 过 改变 对 
满足 用 户 要 求 。 *\- 
3， 对 话 框 中 常用 控件 有 哪些 ? нн 
提示 RS 

O) 按钮 ， 一 个 按钮 代表 一 种 操 人 

(2) 双 位 按钮， 即 按 下 状态 和 抢 起 状态 ， 每 单 击 一 次 其 状态 将 
改变 一 次 。 


(з) 单 选 按钮 ， рм. 当 被 选中 由 的 中 心 有 一 个 实心 的 黑 点 ， 否 则 
圆圈 为 空白 。 
E: ranean Я 


зика - 些 选 项 。 
只 显示 当前 选项 ， ТЕРИНИН 个 列表 框 ， 列 出 


控件 及 相应 属性 值 ， 从 而 




















(7) 编辑 框 : 可 供用 户 输入 数据 用 。 

(8) 滑动 条 : 可 用 图 示 的 方式 输入 指定 范围 内 的 一 个 数量 值 。 
(9) 静态 为 本 : 在 对 话 框 中 现实 说 明 行 文字 。 

(10) 边框 : 主要 用 于 修饰 用 户 界面 ， 使 用 户 界面 更 友好 。 






































实验 九 ”菜单 与 对 话 框 设 计 


实验 目的 : 


1. 掌握 菜单 设计 的 方法 。 
2. 掌握 建立 控件 对 象 的 方法 。 











3. 掌握 对 话 框 设 计 的 方法 。 
实验 要 求 : 
1. 通过 实验 掌握 菜单 设计 的 方法 。 
2. 通过 实验 掌握 建立 控件 对 象 的 方法 。 
通过 实验 掌握 对 话 框 设 计 的 方法 。 
实验 内 容 : 


在 图 形 窗 口 默认 菜单 条 上 增加 一 个 plot 菜单 项 , 利用 该 菜单 项 可 以 在 本 窗口 绘制 三 维 
曲线 图 形 。 


代码 如 下 。 Ж, 
screen=get (0, 'ScreenSize'); «К 
W=screen (3) ;H=screen (4); сх 
figure('Position', [0.2*Н,0.2*Н,0. ЖШ 
'Name' , ' 菜 单 设计 实验 ', 'NumberTit ','МепиВаг','попе'); 


hplot=uimenu (gcf, 'Label',' 
uimenu (hplot, 'Label', SS R 'Call', ['t=-pi:pi/20:pi;','plot(t,sin 


CIDE хў, 
uimenu (hplot, чай ус SA Wave','C -pi:pi/20:pi;', 'plot(t,cos 


(©));'1); 
uimenu (h bel’, Quit" eN ее ве 


结果 如 У i 示 。 2 















Cosine Wave 


Quit 
05 


-0.5 


-1 





图 SY9-1 菜单 设计 实验 





=1О = 
Simulink 动态 仿真 集成 环境 


Simulink(Dynamic System Simulation) 是 MATLAB 的 重要 组 成 部 分 ， 它 提供 建立 系统 
模型 、 选 择 仿真 参数 和 数值 算法 、 启 动 仿真 程序 对 系统 进行 仿真 .人 设置 不 同 的 输出 方式 来 
观察 仿真 结果 等 功能 。Simulink 有 两 层 含义 , “Simu” 代 表 тено, “link” 
表明 它 能 进行 系统 连接 。 

教学 要 求 : 了 解 Simulink 的 基本 操作 及 运用 它 







D 
tlg * 习 目标 


使 用 命令 操作 对 系统 进行 仿真 


Басу SA аиша 


了 系统 及 此 封装 技术 








S 函 数 的 设计 .53 用 





10.1 Simulink 操作 基础 


1. Simulink 的 启动 

(1) 用 命令 方式 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 Simulink。 

D 使 用 工具 栏 按钮 : 单 击 MATLAB 主 窗口 工具 栏 上 的 Simulink 按钮 即 可 启动 
Simulink. пе ња 0 Сүф аө 

Simulink 启动 后 会 显示 Simulink 模块 库 浏览 器 (Simulink Library Browser) 窗 口 , 如 图 10-1 

2. 建立 系统 模型 

有 如 下 几 种 方式 。 

(1) 在 MATLAB 主 窗口 File 菜单 中 选择 New 菜单 项 
模块 库 浏览 器 的 同时 ， 还 会 出 现 一 个 名 字 为 untitled 
(2) 在 启动 Simulink 模块 库 浏览 器 后 再 单 击 

会 弹出 模型 编辑 窗口 。 


(3) 选择 Simulink 主 窗 口中 File ge 菜单 项 下 的 Model 命令 。 启 动 Simulink 









































del 命令 ,在 出 现 Simulink 
J 编辑 窗口 图 ， 如 图 10-2 所 示 。 
{中 的 Create а new model 按钮 , 也 


到 建立 系统 模型 的 具体 操作 如 图 10-3 

模型 创建 完成 后 ， 从 模型 编辑 信 File ЗЧ Ѕауе 或 Save As 命令 , 可 以 将 
模型 以 模型 文件 的 格式 (扩展 各 存 入 磁盘 。 
上 simulink Library es 


Бе Ез, Aem Help 













系统 模块 库 


图 10-1 Simulink 模块 库 浏览 器 








Eile Hit Yie Simlation Ёшзм Jools Help 
DSUS eC fi ë amA 

















3. 最 后 得 到 系统 模型 编辑 器 ， 
图 标 依 次 表示 新 建 、 打 开 和 
保存 系统 模型 文件 。 











10-3 ”启动 Simulink， 建 立 系统 模型 的 基本 步骤 


如 果 要 对 一 个 已 经 存在 的 模型 文件 进行 编辑 修改 ， 需 要 打开 该 模型 文件 ， 其 方法 是 ， 
在 MATLAB 命令 窗口 直接 输入 模型 文件 名 (不 要 加 扩展 名 .mdD。 在 模块 库 浏览 器 窗口 或 模 













型 编辑 窗口 的 File 菜单 中 选择 Open 命令 ， 然 后 选择 或 输入 欲 编辑 模型 的 名 字 ， 也 能 打开 
己 经 存在 的 模型 文件 。 另 外 ， 单 击 模块 库 浏览 器 窗口 工具 栏 上 的 Open а model 按钮 或 模型 
编辑 窗口 工具 栏 上 的 Open model 按钮 ， 也 能 打开 已 经 存在 的 模型 文件 。 

【 例 10-11 创建 一 个 正弦 信号 的 仿真 模型 。 

步骤 如 下 : 

(1) 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 单 击 工具 栏 中 的 图 标 
览 器 (Simulink Library Browser) 窗 口 。 

(2) 单 击 Simulink 主 窗 口 击 工 具 栏 上 的 图 标 D ， 新建 一 个 名 为 untitled 的 空白 模型 窗 
口 。( 前 两 个 步 又 如 图 10-3 所 示 ) 

(3) 在 左 侧 模块 和 工具 箱 栏 单 击 Simulink 下 的 Sources 子 模块 库 ， 便 可 看 到 各 种 输入 
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È ,从 而 打开 Simulink 模块 库 浏 
























































型 窗口 untitled 中 , 则 Sine Wave 模块 就 被 添加 到 untitled 以 用 鼠标 选中 Sine Wave 
模块 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 快捷 菜单 中 选择 add to ， 就 可 以 将 Sine Wave 模块 添 


加 到 untitled 窗口 (图 10-4)。 








源 模块 (图 10-4)。 Ф, 
(4) 用 鼠标 单 击 所 需要 的 输入 信号 源 模块 зы 全 将 其 拖 放 到 的 空白 模 
У 


















{К} у= 
pe 3. 在 右边 窗口 ， 六 с 
[E Wave 模块 ， 然 后 | 
拖 到 untitled 模 型 窗口 。 

















2. 选 择 Sources 
模块 。 


图 10-4 ”步骤 (3)(4) 的 图 示 操作 


(5) 用 同样 的 方法 打开 接收 模块 库 Sinks， 选 择 其 中 的 Scope 模块 (示波器 ) 拖 放 到 
untitled 窗口 中 (图 10-5)。 
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(6) 在 untitled 窗口 中 ， 用 鼠标 指向 Sine Wave 右 侧 的 输出 端 ， 当 光标 变 为 十 字符 时 ， 
按 住 鼠 标 拖 向 Scope 模块 的 输入 端 ， 松 开 鼠 标 ， 就 完成 了 两 个 模块 间 的 信号 线 连 接 ， 一 个 
简单 模型 已 经 建成 (图 10-5)。 

(7) 开始 仿真 ， 单 击 untitled 模型 窗口 中 的 “开始 仿真 ”图 标 ， 或 者 选择 Simulink 一 Start 
命令 ， 则 仿真 开始 。 双击 Scope 模块 出 现 示 波 器 显示 屏 ， 可 以 看 到 黄色 的 正弦 波形 (图 10-5)。 
(8) 保存 模型 ， 单 击 工具 栏 的 “保存 ”图 标 。 














не tdt Wew мер 





DB ~ ет ие 




















Ж 图 10-5 SR ea 
NX 10.2 РОТ 


10.2.1 Simulink 的 基本 模块 


Simulink 的 模块 库 提供 了 大 量 模块 。 单 击 模块 库 浏 览 器 中 Simulink 前 面 的 “十 ”号 ， 
将 看 到 Simulink 模块 库 中 包含 的 子 模块 库 ， 单 击 所 需要 的 子 模块 库 ， 在 右边 的 窗口 中 将 看 
到 相应 的 基本 模块 ， 选 择 所 需 基本 模块 ， 可 用 鼠标 将 其 拖 到 模型 编辑 窗口 。 同 样 ， 在 模块 
库 浏览 器 左 侧 的 Simulink 栏 上 右 击 鼠 标 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Open the ‘Simulink’ 
Library 命令 ， 将 打开 Simulink 基本 模块 库 窗口 。 单 击 其 中 的 子 模块 库 图 标 ， 打 开 子 模块 
库 ， 找 到 仿真 所 需要 的 基本 模块 。 

Simulink 的 公共 模块 库 是 Simulink 中 广泛 用 到 的 模块 库 , 而 Simulink 公共 模块 库 总 共 
包含 9 个 模块 库 ( 图 10-6)， 下 面 主要 介绍 几 个 常用 模块 的 功能 

(1) Continuous( 连 续 系 统 模块 库 ): Continuous 模块 及 其 各 自 的 功能 : 如 图 10-7 所 示 。 

(2) Discrete( 离 散 系统 模块 库 ): Discrete 模块 及 其 各 自 的 功能 如 图 10-8 所 示 。 




































(3) Sinks( 系 统 输出 模块 库 ): Sinks 的 模块 及 其 各 自 的 功能 如 图 10-9 所 示 。 

(4) Math( 数 学 运算 库 ): Math 的 模块 及 其 各 自 的 功能 如 图 10-10 所 示 。 

(5) Sources( 系 统 输入 模块 库 ): Sources 的 模块 及 其 各 自 的 功能 如 图 10-11 所 示 。 

(6) Subsystems( 子 系统 模块 库 ):， Subsystems 的 模块 及 其 各 自 的 功能 如 图 10-12 所 示 。 


1. 连 续 系统 模块 库 
2. 离 散 系统 模块 库 
3. 函 数 与 表 库 
4. 数 学 运算 库 


加 AN 









Т 
k 


4 













н 
箱 入 信号 积分 


.存储 上 一 时 刻 的 状态 值 
4. 线 性 状态 空间 系统 模型 
5. 线 性 传递 函数 模型 
6. 输 入 信号 延 时 一 个 问 定 
时 间 再 输出 

7. 输 入 信号 延 时 一 个 可 变 
时 间 再 输出 


8. 以 零 极点 表示 的 传递 函 
数 模型 








图 10-7 连续 系统 模块 库 及 其 功能 








1. 离 散 传递 函数 模型 
2. 离 散 传递 函数 的 零 
极点 模型 


T 让 - 
= in 


-|È 
è 


3. 离 散 系统 的 滤波 器 
4. 离 散 状 态 空间 系统 
模型 


5. 离 散 时 间 积 分 器 
6. 一 阶 采样 和 保持 器 
7. 延 时 一 个 采样 周期 


EREN 


8. 将 输出 数据 写 入 MATLAB 
的 工作 空间 


9. 显示 二 维 图 形 


= 
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图 10-9 系统 输出 模块 库 
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С JAlgebraic Constraint 1. 取 绝对 值 











itwixs Logical 2. 输 出 强制 系统 输入 为 零 的 代数 
Os 状态 
Combinatorial Logic 2 ， 



















an (я 4. 由 复数 输入 转 为 幅 值 和 相 角 输出 
Complex to Real-Imag 为 实 部 和 虚 部 输出 
Dot Product 
Gain 
Logical Operator зара 
CA Magnitude-Angle to эшш Жн АТЫ BATING 
加 | RE 10. 包 括 指数 函数 对 数 函数 、 求 
[> Matrix Gain 平方 、 开 根 号 等 常用 数学 函数 
С Мим 11, 和 矩阵 增益 
Г] йй 12. 最 值 运算 
с! 天 rH. 
Real-Imag to Complex Е 合成 复数 输出 
[=] Relational Operator 
Rounding Function 
H Sign 
m реге BERA 9. 加 减 运算 
2 | < 20. 三 角 与 双 曲 函数 


规定 的 采样 间 隅 产生 仿真 时 间 

6. 米 日 数据 文件 

7. 米 日 MATLAB 工 作 空 间 

8. 接 到 没有 连接 到 的 输入 端 

9. 输 入 信和 分 

10. 斜 波 信号 

11. 产 生 规律 重复 的 任 ; 

12. 信 全 发 生 器 可 产生 下 
贞 波 及 随意 波 




























ТА. (г 
15.0800 


四 отрам 
E 10-11 系统 输入 模块 库 
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10.2.2 Me А 


首先 启动 Simulink, 


шш: Atomic 





е Subsystem 4. 使 能 触发 子 系统 
Злой TA 
ш 6.if 条 件 子 系统 
"~ IfAelion 
Suhsystem 


кя Subsystem 


ft Switon Case 


Configurable 
Subavstem 
Enabled 
Subsytem 
Enabled and Tr- 
iggered Subsy 






1. 原 子 子 系统 
2. 可 配置 子 系统 
3. 使 能 子 系统 














For iterotor 















Subsystem _ 
Examples 





11. 转 换 事 件 子 系统 
12. 触 发 操作 

13. 触 发 子 系统 
RATAA 


打开 系统 模型 编辑 器 。 然 后 就 可 以 根据 自己 的 想法 ， 在 Simulink 


的 模块 库 浏 览 器 中 选择 相应 模型 。 


1， 添 加 模块 


添加 模块 的 方式 有 两 种 (图 10-13)， 分 别 介绍 如 下 。 





(1) 选中 所 需要 的 模 


块 ， 按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 把 模块 拖 到 untitled 窗口 。 





(2) 选中 所 需要 的 模 


块 ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 Add to untitled 命 


令 ， 最 后 在 系统 模型 编辑 器 中 就 可 看 到 相应 的 模块 。 


2， 复 制 与 删除 模块 
当 需 要 重复 利用 到 相 














模块 的 方式 主要 有 4 种 (图 10-14)。 








(1) 选中 要 复制 的 模 


同 的 模块 时 ， 可 以 使 用 复制 粘贴 的 方式 ， 快 速达 到 目的 。 而 复制 








块 ， 右 击 ， 选 择 copy 命令 。 
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(2) 选中 要 复制 的 模块 ， 右 击 选择 Edit 一 copy 命令 。 
(3) 选中 要 复制 的 模块 ， 按 快捷 键 Ctrl 十 C 键 。 
(4) 选中 要 复制 的 模块 ， 按 住 Ctrl 键 ， 用 鼠标 拖 动 即 可 。 





























方式 2， 单 击 鼠 标 
右键 ， 选 择 Add 
to untitled 命 今 。 















HRA БЕСІН. 
用 鼠标 拖 动 。 


[Read lio0% | 





| lodes5 





10-14 ”复制 模块 的 方式 


删除 模块 的 方式 有 以 下 两 种 。 
(1) 选中 要 删除 的 模块 ， 右 击 ， 选 择 delete 命令 。 
(2) 选中 要 删除 的 模块 ， 按 计算 机 键盘 的 Delete 键 。 


3， 模 块 外 形 的 调整 
1) 改变 模块 的 大 小 








Simulink 模块 的 大 小 ， 是 可 以 任意 改变 的 。 并 且 在 建立 系统 模型 时 ， 因 
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或 者 当 模块 太 小 或 太 大 时 ， 这 时 就 必须 要 通过 改变 模块 的 大 小 ， 以 便 满足 建立 系统 模型 杠 
图 的 要 求 。 

改变 模块 大 小 的 方法 : 首先 ， 用 鼠标 单 击 所 需要 改变 大 小 的 模块 (如 )， 此 时 可 以 














发 现 模块 4 个 角 有 黑色 小 框 (如 ); 然后 把 鼠标 放 在 任何 一 个 角 ， 当 鼠标 表 为 双 箭头 
后 ， 拖 动 鼠 标 就 可 以 改变 模块 大 小 。 

2) 改变 模块 的 颜色 

在 Simulink P, 改变 模块 的 颜色 。 首先 选中 模块 , 然后 右 击 鼠 标 。 选 择 Format 的 Show 
Drop Shadow 命令 可 以 生成 模块 背影 ,选择 Foreground color 命令 可 以 改变 模块 的 颜色 ,并 
且 由 此 模块 引出 的 信号 线 也 会 随 之 改变 ， 选 择 Background color 命令 可 以 改变 模块 的 背景 
颜色 ， 如 图 10-15 所 示 。 
Га untitled * 


Не Edit View Simulation Format Tools Нера] 
Пп! ыб х ња == 10 уы 


k greene. 
































选择 Format 的 Show 
Drop Shadow 命 令 可 
以 生成 模块 背影 。 





选择 Background 
块 引出 的 信 color 命 令 ， 然 后 选择 


色 也 随 之 改变 。 hlack 得 到 黑色 背景 - 








10-15 ”改变 模块 的 颜色 
注意 : 当 要 脱 线 移动 模块 时 ， 要 先 按 住 Shift 键 ， 然 后 再 进行 拖 动 。 
3) 模块 的 旋转 
为 了 能 够 顺序 连接 功能 模块 的 输入 和 输出 端 ， 功 能 模块 有 时 需要 转向 。 选 中 模块 ， 在 
菜单 Format 中 选择 Flip Block 命令 旋转 180 度 ， 选 择 Rotate Block 命令 顺 时针 旋 转 90 度 。 
4. 模块 名 的 处 理 


模块 的 名 称 在 系统 模型 中 必须 是 唯一 ， 并 且 不 可 以 不 写 。 当 模块 名 重复 时 ，Simulink 
会 自动 给 模块 编 个 序号 。 如 当 系 统 模型 中 有 3 个 Scope 时 ，Simulink 会 把 这 3 个 模块 分 别 
命名 为 “Scope”、“Scopel”“Scope2”。 而 对 模块 名 的 处 理 一 般 有 “模块 名 的 改变 ”、“ 模 
块 名 位 置 的 改变 ”和 “模块 名 的 隐藏 "， 如 图 10-16 所 示 。 








1) 模块 名 的 改变 
鼠标 左 键 双击 模块 的 名 称 ， 然 后 便 可 以 在 文本 框 中 改变 模块 的 名 称 。 而 如 果 所 写 的 
模块 名 与 系统 模型 中 已 有 的 模块 名 称 相 同 ， 那 么 Simulink 发 出 错误 信号 。 

2) 模块 名 位 置 的 移动 

改变 模块 名 称 位 置 的 方法 一 般 有 两 种 。 方 法 一 ， 用 鼠标 左 键 选中 模块 名 称 ， 然 后 按 住 
左 键 不 放 ， 拖 动 即 可 。 方 法 二 ， 右 击 鼠 标 ， 选 择 Format 中 的 Flip Name 命令 。( 注 意 : А 
块 名 称 的 位 置 不 论 怎么 变 都 是 在 输入 输出 口 的 两 侧 ) 

3) 模块 名 的 隐藏 

模块 名 称 的 隐藏 方法 只 有 一 种 操作 方式 ， 就 是 通过 选择 Format 中 的 Hide Мате 命令 。 















































Wave Scope 








Wave Scope 





单 击 Scope 后 ， 
把 名 称 改 为 


Wave Scope。 


10.23 ”模块 的 连接 К 


当 把 建立 系统 模型 ма 都 添加 到 
块 与 模块 之 间 的 连 
1 ж 


ERR рр е 26, жанган, 还 有 自动 连接 方式 。 具 体 的 操作 方 
法 ， 介 绍 如 下 。 

1) 手动 连接 的 方法 

把 鼠标 放 在 模块 的 输出 端口 ， 当 箭头 变 为 “十 ”后 ， 就 可 以 按 住 鼠 标 左 键 ， 然 后 拖 动 
鼠标 到 另 一 个 模块 的 输入 端 ， 松 开 鼠 标 即 可 ， 如 图 10.17 所 示 。 





Generator 





2308 ж 拖 
动 输入 口 端 。 





图 10-17 手动 连接 模块 








2) 自动 连接 的 方法 

自动 连接 的 方法 : 首先 用 鼠标 左 键 选 中 源 模块 ， 然 后 按 Ctrl 键 ， 最 后 用 鼠标 单 击 目标 模块 ， 
这 时 候 Simulink 就 会 自动 把 线 连 上 。 但 是 很 多 情况 下 ， 要 进行 多 个 模块 之 间 的 连 线 ， 具 体 如下。 

情形 1: 如 果 有 多 个 源 模块 与 目标 模块 相连 接 时 ， 可 以 用 鼠标 把 这 几 个 源 模块 选 上 ， 
然后 再 按 住 Ctrl 键 , 再 用 鼠标 单 击 目标 模块 (图 10-18)。 当 然 也 可 以 先 把 一 个 模块 一 个 模块 
地 接线 。 只 是 前 者 的 方法 效率 比较 高 效 。 







































































情形 2， 如 果 只 有 一 个 源 模块 ， 但 是 故 胆 多 符 目 标 模块 时 。 这 时 比较 快捷 的 连 线 方式 就 是 首 
先 选中 全 部 的 目标 模块 ， 然 后 按 住 ОШ; И иш 如 图 10-19 所 示 。 





Т.ф p A i 
А, НЕСИ 
键 不 放 。 





图 10-19 一 个 源 模块 连 到 多 个 目标 模块 





注意 : 如 果 只 有 一 个 源 模块 与 一 个 目标 模块 相连 接 时 ， 首 先 选 中 的 必须 是 输出 端口 的 
源 模块 ， 然 后 再 按 Ctrl 键 ， 最 后 单 击 目标 模块 ， 否 则 将 无 法 连 线 。 

2， 移 动 模块 间 的 连 线 

若 想 移动 某 一 条 信号 线 ， 单 击 选中 此 信号 线 ， 把 鼠标 放 到 目标 线段 上 ， 则 鼠标 的 形状 
变 为 移动 图 标 。 按 住 鼠标 ， 并 拖 忠 到 新 位 置 。 放 开 和 鼠标 ， 则 信号 线 被 移动 到 新 的 位 置 ， 如 
图 10-20 所 示 。 
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1. 选 中 要 移动 的 线 ， 
ЖЕЛ. 








2. 把 线 拖 到 理想 位 
置 ， 放 开 鼠 标 。 


3. 连 线 的 分 支 


путин зай, шайкау ейи, нені си аза 
БЛ: ЛУК, KEA RARE Н БАИН АЗИ, ЖУДЕП Ctrl 键 即 可 ， 如 图 10-21 所 示 。 





Pulse Display 
Generator 


Display1 





Display 


2. 把 鼠标 拖 到 日 
标 模块 的 输入 端 。 


Display1l 





Р 10-21 画 信号 线 的 分 支 
4. 标注 连 线 
当 系 统 模型 中 连 线 过 多 时 ， 为 了 更 好 地 读 图 ， 可 以 在 各 条 连 线 中 写 个 备注 。 标 注 连 线 
的 方法 是 双击 需要 标注 的 信号 线 ， 便 会 出 现 一 个 文本 编辑 框 ， 可 以 在 文本 框 中 输入 备注 内 
容 ， 如 图 10-22 所 示 。 























1. 双 市 信和 分 线 ， 
出 现 义 本 编辑 
框 。 


2. 在 文本 框 输入 
备注 名 “linear”。 









В 10-22 ” 连 线 的 标注 
10.24 ”模块 的 参数 和 属性 设置 


1. 模块 的 参数 设置 


Simulink 中 几乎 所 有 模块 的 参数 都 允许 用 户 进行 设置 
еи 
Ж. AAE AA ИТУЕ ЕВН, КШ 

同样 , АСЕ ЕО ВВ, рс ВЕРАН KANSE 
命令 ， 也 可 以 打开 模块 参数 对 话 框 ， 如 图 10-23 

2， 模 块 的 属性 设置 

选 定 要 设置 属性 的 模块 ， 然 后 在 
properties 命令 ， 或 先 та 












Ж 设置 的 模块 或 在 模块 
关 束 会 弹出 模块 参数 对 话 
í 分 с pe 




















properties 命令 , FIRER РЕ ТИКЕНЕК Gi lock annotation 和 Callbacks 
3 个 可 以 相互 切换 的 选项 页 卡 中 可 以 设 和 :本 属性 : Description( 说 明 )、 
Priority( 优 先 级 ) 、 бє Re 






ad sine type i£ кши problann dae 
e an E e НЧЫ 





















































图 10-23 ”模块 的 参数 设置 





FSine Wave 





Output а sine wave where the sine type determines the 
computational technique used. The parameters in the two 
types are related through: 


Samples per period = 2%рї / Frequency # Sanple time) 
Number of offset samples = Phase # Sanples per period / 
Qespi) 


Use the sanple-based sine type if numerical problems due 
зшде йа АРАН 
time) occur. 





p Parameters 


Sine type: [$элр1е based -| 














ZŠ- Ше 的 属性 设置 
人 10.3 2 


10.31 设置 仿真 参数 








打开 系统 仿真 模型 ， 从 模型 编辑 窗口 的 Simulation 菜单 中 选择 Simulation parameters 
命令 ， 打 开 一 个 仿真 参数 对 话 框 ， 在 其 中 可 以 设置 仿真 参数 。 仿 真 参数 对 话 框 包含 $ 个 可 
以 相互 切换 的 选项 卡 (图 10-25)。 

(1) Solver 选项 卡 : 用 于 设置 仿真 起 始 和 停止 时 间 ， 选 择 微分 方程 求解 算法 并 为 其 规 
定 参 数 ， 以 及 选择 某 些 输出 选项 。 

(2) Workspace /О 选项 卡 : 用 于 管理 对 MATLAB 工作 空间 的 输入 和 输出 。 

(3) Diagnostics 选项 卡 : 用 于 设置 在 仿真 过 程 中 出 现 各 类 错误 时 发 出 警告 的 等 级 。 

(4) Advanced 选项 卡 : 用 于 设置 一 些 高 级 仿真 属性 ， 更 好 地 控制 仿真 过 程 。 

(5) Real-time Workshop 选项 卡 : 用 于 设置 若干 实时 工具 中 的 参数 。 如 果 没 有 安装 实时 
[ 具 箱 ， 则 将 不 出 现 该 选项 卡 。 
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10.32 ”启动 系 从 可 仿 真 结果 分 析 ж 


设置 完 伤 参数 之 后 ,从 Simulation 中 选择 Start 菜单 项 或 单 击 模型 编辑 窗口 中 的 Start 
Simulation 命令 ， 便 可 启动 对 当前 模型 的 仿真 。 此 时 ，Start 菜单 项 变 成 不 可 选 ， 而 Stop Ж 
单项 变 成 可 选 ， 以 供 中 途 停止 仿真 使 用 。 从 Simulation 菜单 中 选择 Stop 选项 停止 仿真 后 ， 
Start 项 又 变 成 可 选 。 

为 了 观察 仿真 结果 的 变化 轨迹 可 以 采用 3 种 方法 。 

(1) 把 输出 结果 送 给 Scope 模块 或 者 XY Graph 模块 。 

(2) 把 仿真 结果 送 到 输出 端口 并 作为 返回 变量 , 然后 使 用 MATLAB 命令 画 出 该 变量 的 
变化 曲线 。 

(3) 把 输出 结果 送 到 To Workspace 模块 ， 从 而 将 结果 直接 存 入 工作 空间 ， 然 后 
MATLAB 命令 画 出 该 变量 的 变化 曲线 。 

【 例 10-2】 建 立 一 个 生长 在 钢 中 的 细菌 简单 模型 。 

解 : 假定 细菌 的 出 生 率 和 当前 细菌 的 总 数 成 正比 , 死亡 率 和 当前 的 总 数 的 平方 成 正比 。 
车 以 x 代表 当前 细菌 的 总 数 ， 则 细菌 的 出 生 率 可 表示 为 


birth rate= bx 













































































细菌 的 死亡 率 可 表示 为 
death_rate= рх? 
细菌 总 数 的 总 变化 率 可 表示 为 出 生 率 与 死亡 率 之 差 。 因 此 系统 可 用 如 下 微分 方程 























T=bx— рх? (1) 
假定 ，5==1/hour，p ==0.5/hour， 当 前 细菌 的 总 数 为 100， 计 算 一 个 小 时 后 饶 中 的 细 
菌 总 数 。 
模型 分 析 : 首先 ， 这 是 一 个 一 阶 系统 ， 因 此 用 一 个 解 微分 方程 的 积分 模块 是 必要 的 。 
积分 模块 的 输入 为 (也 即 (1) 式 的 右边 项 )， 输 出 为 x 如 图 10-26 所 示 。 

















S х 
Integrator 
图 10-26 积分 模块 


其 次 ， 需 要 Ме сар 32, Да; а рх? 和 
bx( 即 分 别 将 六 和 x 增益 p ЖЬ 倍 )， 需 要 SR bx-px*。 最 后 需要 一 个 
示波器 模块 (Scope) 用 于 显示 输出 。 所 需 各 模 0-27 所 示 。 


< 


2А Su Integrat Scope 
y q p 


Gainl 





图 10-27 ”所 需 模块 
步骤 一 : 新 建 模型 窗口 
依次 选择 Simulink 库 浏 览 器 的 File 一 New 一 Model 命令 ， 建 立 一 个 新 的 模型 窗口 。 
步骤 二 : 选择 功能 模块 
从 连续 系统 模块 库 (Continuous) 中 拖 放 一 个 积分 模块 到 模型 窗口 ; 从 数学 库 (Math) 中 分 
别 拖 放 一 个 乘法 模块 、 一 个 增益 模块 、 一 个 求 和 模块 到 模型 窗口 ; 最 后 从 显示 输出 库 (Sinks) 
拖 放 一 个 示波器 模块 到 模型 窗口 。 在 模型 窗口 中 选中 增益 模块 (Gain)， 按 住 Ctrl 键 的 同时 


拖 动 鼠标 ， 在 适当 的 位 置 释 放 ， 即 可 复制 出 第 二 个 增益 模块 。 最 后 将 以 上 各 模块 进行 合理 
布局 ， 如 图 10-27 所 示 。 














步骤 三 :信号 线 连接 
按照 前 述 的 方法 将 各 模块 之 间 连 接 起 来 ， 如 图 10-28 所 示 。 














к, 
步骤 四 :模块 参数 的 设置 ко 


按 图 10-29 所 示 设 置 模块 的 运行 参 
双 市 求 和 模块 ， 
设置 为 “一 十 ” 







双 市 积分 模块 ， 
设置 初 值 100 





Gainl 
分 别 双击 增益 模块 1 和 2， 
设置 增益 系数 为 和 0.5 


10-29 ”设置 模块 参数 


其 他 的 仿真 参数 采用 系统 默认 值 即 可 。 仿 真 的 起 始 时 间 默 认为 0， 终 止 时 间 默 认为 
10.0。 若 需要 改变 仿真 时 间 ， 可 打开 仿真 参数 设置 对 话 框 (选择 Simulation 一 Configuration 
Parameters 命令 )， 设 置 Startime 和 Stop time 即 可 。 





























步骤 五 : 保存 模型 
单 击 “ 保 存 ” 按 钮 保存 模型 。 











步骤 六 : 运行 仿真 


单 击 模型 窗口 中 的 按钮 ， 运行 仿真 。 仿 真 结束 后 ， 双 击 示 波 器 模块 ， 可 观察 到 仿真 
的 结果 曲线 ， 如 图 10-30 所 示 。 










10.3.3 ”系统 仿真 实例 


至 此 ， 可 以 总 结 ! ү 进行 系统 仿真 
(1) 建立 系统 仿真 模型 ， 包 括 添加 模 кр 


D аф. 

(3) ЛИМ АСА Ж. 

【 例 10-3】 使 用 Simulink 6! t， 求 解 非 线 性 微分 方程 (3x —2х°)х —4х=4х, ЗЛ 
始 值 为 x(0)=0，x(0)=2， 绘 制 函数 的 波形 。 

解 : 分 析 方 程式 可 知 ， 这 是 二 阶 系统 ， 所 以 有 两 个 积分 模块 ， 如 图 10-31 所 示 。 











1 1 
| 
5 S 
Jntegrator Integrator1 


图 10-31 积分 模块 
此 外 还 需要 一 个 乘法 模块 、 一 个 增益 模块 、 两 个 求 和 模块 。 
步骤 一 : 新 建 模型 窗口 


依次 选择 Simulink 库 浏 览 器 的 File 一 New 一 Model 命令 ， 建 立 一 个 新 的 模型 窗口 。 
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ii . =ч; 


步骤 二 : 选择 功能 模块 


从 连续 系统 模块 库 (Continuous) 中 拖 放 一 个 积分 模块 到 模型 窗口 , 第 二 个 积分 模块 可 以 
复制 ， 从 数学 库 (Math) 中 分 别 拖 放 一 个 乘法 模块 、 一 个 增益 模块 、 一 个 求 和 模块 到 模型 窗 
口 ; 从 user-defined functions 库 调 用 一 个 Fcn 模块 ; 从 显示 输出 库 (Sinks) 拖 放 一 个 示波器 模 
块 到 模型 窗口 。 最 后 将 以 上 各 模块 进行 合理 布局 。 


步骤 三 :信号 线 连 接 
按照 前 述 的 方法 将 各 模块 之 间 连接 起 来 。 
步骤 四 : 模块 参数 的 设置 


按 图 10-32 所 示 设 置 模块 的 运行 参数 。 № 


рас 


Fen 
Product Gain 








Scope 








步骤 五 : 保存 模型 


单 击 “ X аш 型 。 


步骤 六 : 运行 





单 击 模型 窗口 中 的 8 按钮， 运行 仿真 。 仿 真 结束 后 ， 双 击 示波器 模块 ， 可 观察 到 仿真 
的 结果 曲线 ， 如 图 10-33 所 示 。 


|a a[o ® ою &гага 





图 10-33 ”仿真 曲线 
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104 使 用 命令 操作 对 系统 进行 仿真 


从 命令 窗口 运行 仿真 的 函数 有 4 个， 即 sim、simset、simget 和 set_param。 
1，sim 函数 
sim 函数 的 作用 是 运行 一 个 由 Simulink 建立 的 模型 ， 其 调用 格式 为 


[t,x,y]=sim(modname,timespan,options, data); 



































2. simset 函数 
simset 函数 ТШ АШ \ 把 设置 结果 保存 在 一 
的 

















个 结构 变量 中 。 它 有 如 下 4 种 用 法 。 


(1) options=simset(property, value, ++): 把 pr 
保存 在 结构 options 中 。 %- 

(2) options=simset(old_opstruct, prope: N …): 把 已 有 的 结构 old_opstruct( 由 
simset 产生 ) 中 的 参数 property 重新 赋值 为 Ra 构 options 中 。 

(3) options=simset(old_opstruct, opstrucb: 用 结构 new_opstruct 的 值 替 代 已 经 存 
在 的 结构 old_opstruct 的 值 。 


@ теь A 有 ҖЫР 
3. simget 函数 K M 


simget ЕЖЕ ИЧЕ Н ПШ E. WNE Е ИУ EN, simget 
Т Е ар ЕСЕ Е ЖИИ), 
МЕНГА. AARUP 3 种 用 法 。 


返回 的 也 是 该 变 
则 Simulink 给 
(1) struct£simget(modname): 返回 指定 模型 model 的 参数 设置 的 options 结构 。 
(2) value=simget(modname,property): 返回 指定 模型 model 的 参数 property 的 值 。 
(3) value 一 simget(options,property): 获取 options 结构 中 的 参数 property 的 值 。 如 果 在 
该 结构 中 未 指定 该 参数 ， 则 返回 一 个 空 阵 。 
用 户 只 需 输 入 能 够 唯一 识别 它 的 那个 参数 名 称 的 前 几 个 字符 即 可 ， 对 参数 名 称 中 字母 
的 大 小 写 不 作 区 别 。 
4. ѕеі рагат 函数 
set_param 函数 的 功能 很 多 , 这 里 只 介绍 如 何 用 set_param 函数 设置 Simulink 仿真 参数 
以 及 如 何 开始 、 和 暂停 、 终 止 仿真 进程 或 者 更 新 显示 一 个 仿真 模型 。 
1) 设置 仿真 参数 
调用 格式 为 


Set_pParam (modname,PrOoPerty, Value …) 


参数 赋值 为 value， 结 果 
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其 中 ，modname 为 设置 的 模型 名 ，property 为 要 设置 的 参数 ，value 是 设置 值 。 这 里 设 
置 的 参数 可 以 有 很 多 种 ， 而 且 和 用 simset 设置 的 内 容 不 尽 相同 ， 相 关 参 数 的 设置 可 以 参考 
有 关 资 料 。 
2) 控制 仿真 进程 
调用 格式 为 


set param(modname, 'SimulationCommand','cmd') 


其 中 modname 为 仿真 模型 名 称 , 而 cmd 是 控制 仿真 进程 的 各 个 命令 , 包括 start、 stop、 
pause, comtinue 或 update» 


在 使 用 这 两 个 函数 的 时 候 ， 需 要 注意 必须 先 把 模型 打开 。 


105 шг ш 
10.5.1 子 系统 的 建立 aS 


建立 子 系统 有 两 种 方法 : 通过 Subsystem панаа 已 有 的 模块 建立 子 系 
统 ， 如 图 10-34 所 示 。 5 
两 者 的 区 别 是 : RS 添加 功能 模块 ， 后 者 先 选 择 模块 ， 再 建立 
































eC м. 


ч 


А. 
NO 


CACA EAA AAAA A 
ШИ? 
1 
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1. 通过 Subsystem 模块 建立 子 系统 (图 10-35) 

操作 步骤 如 下 。 

(1) 先 打开 Simulink 模块 库 浏 览 器 ， 新 建 一 个 仿真 模型 。 

(2) 打开 Simulink 模块 库 中 的 Ports & Subsystems 模块 库 , 将 Subsystem 模块 添加 到 模 
型 编辑 窗口 中 。 
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(3) 双击 Subsystem 模块 打开 一 个 空白 的 Subsystem 窗口 ,将 要 组 合 的 模块 添加 到 
口中 ， 另 外 还 要 根据 需要 添加 输入 模块 和 输出 模块 ， 表 示 子 系统 的 输入 端口 和 输出 端口 。 
这 样 ， 一 个 子 系统 就 建 好 了 ， 如 图 10-36 所 示 。 



























































JIntegratorl 





їп1 Оор 


Subsystem 





1.Subsystem 模 块 添 加 到 
模型 编辑 窗口 中 。 








Integrator1 





Gain1 
Æ 10-36 ”通过 Subsystem 模块 建立 子 系统 步骤 
2. 通过 已 有 的 模块 建立 子 系统 


操作 步骤 如 下 。 
(1) 先 选择 要 建立 子 系统 的 模块 ， 不 包括 输入 端口 和 输出 端口 。 








(2) 选择 模型 编辑 窗口 Edit 菜单 中 的 Create Subsystem 命令 ， 这 样子 系统 就 建 好 了 。 
在 这 种 情况 下 ， 系 统 会 自动 把 输入 模块 和 输出 模块 添加 到 子 系统 中 ， 并 把 原来 的 模块 变 为 
子 系统 的 图 标 (图 10-37)。 子 系统 内 部 模块 如 图 10-38 所 示 。 


1] | 


Integratorl 
























Scope 





1. 用 鼠标 选中 建立 
子 系统 的 模块 ， 然 
Л, itk 
Create Subsystem 


命令 。 








构 与 组 成 


10-38 10-37 子 系统 内 部 结构 


【 例 10-3】 在 一 通信 系统 中 ， 发 送 方 首 先 使 用 高 频 正 弦 波 对 一 低频 锯齿 波 进 行 幅度 调 
制 ， 然 后 在 无 损 信道 中 传递 此 幅度 调制 信号 ;接收 方 在 接收 到 幅度 调制 信号 后 ， 首 先 对 其 
进行 解 调 ， 然 后 使 用 低 通 数字 滤波 器 对 解 调 后 的 信号 进行 滤波 以 获得 低频 锯齿 波 信和 号。 

7(z) “0.04 十 0.08= 十 0.04z ° Ү(з) _ 1 
U(z) 1—1.627'+0.72° U(s) 107° 52-10721 
Ж: 操作 步骤 如 下 。 


























步骤 一 : 建立 数字 滤波 器 系统 模型 

这 里 使 用 简单 的 通信 系统 说 明 低 通 数字 滤波 器 的 功能 。 在 此 系统 中 ， 发 送 方 首先 使 
高 频 正 弦 波 对 一 低频 锯齿 波 进 行 幅度 调制 ， 然 后 在 无 损 信道 中 传递 此 幅度 调制 信号 ; 接收 
方 在 接收 到 幅度 调制 信号 后 ， 首 先 对 其 进行 解 调 ， 然 后 使 用 低 通 数字 滤波 器 对 解 调 后 的 信 
号 进行 滤波 以 获得 低频 锯齿 波 信和 号。 

步骤 二 : 建立 此 系统 模型 所 需要 的 系统 模块 
EHH: Sources 模块 库 中 的 Sine Wave 模块 ， 用 来 产生 高 频 载波 信号 Carrier 与 解 调 
信号 Carrierl; Sources 模块 库 中 的 Signal Generator 模块 ， 用 来 产生 低频 锯齿 波 信号 
Sawtooth; Discrete 模块 库 中 的 Discrete Filter 模块 ， 用 来 表示 数字 滤波 器 ， Маф 模块 库 中 
的 Product 模块 ， 用 来 完成 低频 信号 的 调制 与 解 调 。 


10052 子 系统 的 条 件 执行 «© 


1， 使 能 (Enabled) 子 系统 

使 能 子 系统 表示 子 系统 在 由 控制 信号 控制 时 ， „А 负 变 正 时 子 系统 开始 执行 ， 

站 控制 信号 再 次 变 负 时 结束 。 控制 信号 у 以 是 向 量 。 如果 控制 信号 是 标量 ， 
ШЕ 和 标量 的 值 大 于 0 时 子 系统 开始 执行 。 制 入 号 是 向 量 ， 则 向 量 中 任何 一 个 元 素 大 
于 0， 子 系统 将 执行 

建立 使 能 子 系统 的 方法 是 : р сы! 模块 库 中 的 Ports & Subsystems 模块 库 ， 将 
Enable 模块 复制 到 TRANAS 的 图 标 发 生 了 Enable 模块 只 能 用 在 子 系统 


中 ， 如 图 10-39 所 示 。 Ў 


=} ә 


1. 首 先 把 子 系统 
模块 拖 进 编 办 器 。 








































































































2. 双 市 子 系统 模块 ， 然 后 
向 其 内 部 添加 Enable 模 块 。 
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【 例 10-5] 利 用 4 个 离散 模块 和 一 个 控制 信号 , 演示 Simulink 中 使 能 子 系统 的 工作 原理 。 
解 : 操作 步骤 如 下 。 
步骤 1: 分 析 系 统 模块 ， 在 本 系统 中 包含 的 4 个 离散 模块 如 下 。 





























Unit Delay A 模块 ， 采 样 时 间 为 0.25。 

Unit Delay В 模块 ， 采 样 时 间 为 0.5。 

Unit Delay С 模块 ， 在 使 能 子 系统 内 ， 采 样 时 间 为 0.125。 
Unit Delay D 模块 ， 在 使 能 子 系统 内 ， 采 样 时 间 为 0.25。 
步骤 2: 修改 模块 的 属性 和 模块 名 称 ， 如 图 10-40 所 示 。 


$| Function Block Parameters: Unit Delay A Ts=0.25 
Unit Delay 








Sanple and hold with one sanple period delay. 
Main | State Attributes | 
Initial conditions: 


Sanple time (-1 for inherited): 








= 




















步骤 3: 添加 系统 模块 ， 得 到 
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Display 







Sine Wave Unit Delay A 
Тз=0.25 






Scol 
Subsystem pe 
Random Unit Delay B 
Number Ts=0.5 


图 10-41 添加 系统 模块 
步骤 4: 添加 子 系统 模块 ， 双 击 子 系统 ， 然 后 在 打开 的 模块 编辑 框 里 添加 子 系统 模块 ， 


如 图 10-42 所 示 。 


步骤 5: 设置 Enable 模块 的 属性 ， 双 击 Enable 模块 ， 从 而 可 以 设置 模块 的 相关 属性 ， 


如 图 10-43 所 示 。 








Unit Delay С 


In2 Oul2 


Unit Delay D 
Ts=025 


Г Enable Port 
Place this block in a subsysten to create an enab 


Paraneters 





|| States when enabling: 


Propagate sizes of variable-size si 
` 

[Г] Show output port 

Enable zero-crossing 











a 图 10.43 аки 
步骤 6: энш №. И кен, 该 方形 波 的 数值 在 0.375 
秒 从 0 变 为 N 0875 秒 从 ТЯ] О, ЭЖЕГЕ НЕШ 10-44 所 示 。 

ГТ ІЛ Бә 





Paraneters 





Pulse type: [Iane based 














| Time (t): (Uze sinulation tine 
Anplitude: 
n 











Period (secs): 
2 





Pulse Width (Ж of period): 
60 





Phase delay (secs): 
0.375 





Interpret vector parameters as 1-D 
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DET 保存 系统 ， 然 后 运行 系统 仿真 ， 将 仿真 时 间 设 置 为 20， 单 击 模块 对 话 框 中 的 

F 始 仿真 ”按钮 ， 此 时 就 会 运行 系统 ， 得 到 仿真 结果 如 图 10-45 所 示 。 
图 scope i 

sa LeAnn бая 





У 

















2. 触发 子 系统 


触发 子 系统 是 指 当 它 在 外 观 上 有 一 个 “触发 ” 控 币 
信和 号 输入 口 , 仅 当 输入 4 LER, 该 模块 才 开始 接受 In 输入 端的 信号 。 
与 使 能 子 系统 相 类 似 ,触发 子 Ад 把 Ports & Suhsystems 模块 库 中 的 Trigger 模块 
添加 到 子 系统 中 或 直 ubsystem 模块 pi 子 系统 。 

常用 的 “触发 信 
rising ЕЛ 值 时 ， 
Falling 





3 个 。 
子 系统 开始 接收 输入 值 。 

子 系统 开始 接收 输入 值 。 
子 系统 开始 接收 输入 值 。 


(1) 用 Sine Wave、Signal Generator、Triggered Subsystem 和 Scope 模块 构成 子 系统 。 
及 终 的 模型 如 图 10-46 所 示 。 


(2) 选择 Simulink 菜单 中 的 Start 命令 ， 就 可 看 到 波形 如 图 10-47 所 示 。 







Signal 
Generator aquare 


Sine Wave 


Triggered Scope 
Subsystem 


10-46 模型 
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B scope 
БВР о АВВ Ва = 











Е 10-47 ”仿真 波形 K 
3. 使 能 加 触发 子 系统 < 


所 谓 使 能 加 触发 子 系统 就 是 把 Enable 和 Tri Жк 子 系统 中 ， 使 能 控制 信号 
和 触发 控制 信号 共同 作用 子 系统 的 执行 ， 也 
与 触发 子 系统 相似 ， 但 只 有 当 使 能 信号 为 访 风 触发 事件 才 起 作用 。 


10.53 子 系 统 的 封装 NS 


所 谓 子 系统 的 封装 (Maskijg)， 就 是 为 子 系统 定制 
独立 的 操作 界面 ， 把 子 系统 伸 的 各 模块 的 参数 对 语 幅 









请 让 


图 标 ， 使 子 系统 本 身 有 一 个 
-个 参数 设置 对 话 框 ， 在 使 用 时 
不 必 打 开 每 个 模块 进行 优 数 设置 ， 这 样 使 子 系统 的 使 用 更 加 方便 。 

ешил ш 简单 ， 先 选中 所 村 对 并 的 子 系统 ， 再 选择 模型 编辑 窗口 Edit 菜单 
中 的 Mask Si stem 答 令 ， 这 时 将 出 现 导 辑 器 (Mask Editor) 对 话 杠 。Mask Editor 对 话 
框 中 共 包 括 хам E: Icon, Parameters, Initialization 和 Documentation 。 子 系统 的 封装 
主要 就 是 对 这 4 项 参数 进行 设置 。 












vs 
Sa 导入 案例 
建 一 个 数学 模型 


已 知 某 被 控 对 象 数 学 模型 为 G(S) = “6” ， 现 假定 系统 的 模型 未 知 ， 反 馈 
($ +1)($ + 2)(5 +3) 


元 件 传递 函数 为 H(S)=1， 试 设计 一 个 一 维 模糊 控制 器 对 其 进行 控制 ， 并 对 其 进行 仿真 分 析 。 
思路 与 解法 如 下 。 
(1) 对 原 被 控 对 象 进行 阶 跃 响应 仿真 分 析 。 建立 如 图 10-48 所 示 的 仿真 模型 设置 
Zero-Pole 模块 中 Zeros 参数 为 []，Poles 参数 为 [一 1 一 2 一 3]，Gain 参数 为 [6]， 得 到 仿真 结 
果 ， 如 图 10-49 所 示 。 可 见 该 系统 对 阶 跃 信号 输入 ， 稳 态 误差 为 0.5。 
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fuzzy2 1 + 


File Edit View Sinulation Foraat Tools Help 
D 区 国生 е == [оок ир fi 

















в 























э, 





рез) 


Тее 

















图 10-48 系统 仿真 模型 





Scope Pox 
өш рр Ааа бат БЕНЕН 






Time offset: 0 









Rm 10-49 原始 系 向， 稳 态 误差 为 0.5 


(2) АД а ЕТТЕР, ДЕЕ ЛЕ Ж е, 则 设 其 
模糊 语言 变量 为 E， 模 糊 论 域 为 [一 5,5]， 在 单位 阶 跃 信 号 输入 下 ， 实 际 论 域 为 [一 0.5,0.5]， 





а 06—65) у ырыа лр 
则 其 量化 因子 Ke (05059 19° 输出 模糊 语言 变量 为 DU， 模 糊 论 域 为 [一 10,10]， 
实际 论 域 为 [一 1,1], 则 量化 因子 太一 -一 (一 D) 01. 量化 因子 对 控制 系统 的 动态 性 能 


(10—(—10)) 

性 能 的 影响 比较 大 ， 在 仿真 过 程 中 还 可 以 根据 实际 情况 进行 更 改 。 

将 输入 模糊 语言 变量 的 语言 值 设 为 7 个 , 即 { 负 大 (NB), 负 中 (NM), 负 小 (NS), (Zero), 
正 小 (PS), 正中 (PM), 正大 (PB))。 

将 输出 模糊 语言 变量 的 语言 值 也 设 为 7 个 ， 即 { 负 大 (NB)， 负 中 (NM)， 负 小 (NS), Ж 
(Zero)， 正 小 (PS),， 正中 (PM),， 正大 (PB)})。 

(3) Æ Command Window 窗口 中 输入 fuzzy 命令 ， 打 开 FIS 编辑 器 ， 设 定 模糊 语言 变 
量 及 其 属性 ， 如 图 10-50 所 示 。 图 10-50 显示 的 是 Mamdani( 曼 达 尼 ) 一 维 模糊 推理 系统 。 
如 果 要 生成 Sugeno( 苏 杰 瑙 ) 推 理 系统 ， 则 在 FIS 编辑 器 窗口 选择 File 一 New FIS 一 Sugeno 
命令 ， 系 统 弹 出 如 图 10-51 所 示 的 Sugeno FIS Editor。 如 果 要 建立 二 维 模糊 推理 系统 ， 则 











在 FIS 编辑 器 窗口 选择 Edit—Add Variable 一 Input 命 令 ， 则 会 变 成 二 维 模糊 推理 系统 。 

设 定 输入 语言 变量 的 隶属 函数 ， 双 击 图 10-50 中 的 输入 变量 模 框 (图 中 左上 框 )， 会 弹 
出 如 图 10-52 所 示 的 Membership Function Editor( 隶 属 函 数 编辑 ) 窗 口 。 可 以 定义 输入 语言 变 
量 的 论 域 范围 ， 以 及 添加 各 隶属 函数 、 编 辑 隶属 函数 种 类 和 取 值 范围 。 

设 定 输出 语言 变量 的 隶属 函数 ， 双 击 图 10-50 中 的 输出 变量 模 框 (图 中 右上 框 )， 会 弹 
出 如 图 10-53 所 示 的 Membership Function Editor( 隶 属 函 数 编辑 ) 窗 口 。 可 以 定义 输出 语言 变 
量 的 论 域 范围 ， 以 及 添加 各 隶属 函数 、 编 辑 隶属 函数 种 类 和 取 值 范围 。 





10-51 Sugeno FIS Editor 窗口 
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10-53 Membership Function Editor 窗口 2 


(4) 生成 模糊 规则 MATLAB。 一 维 模糊 控制 器 规则 比较 简单 ， 根 据 自动 控制 理论 和 实 
际 操作 的 情况 设 定 模糊 规则 。 例 如 当 偏差 E 为 PB( 正 大 ) 时 ， 说 明 e=r—y 为 正大 ， 即 被 控 
量 反馈 值 远 没有 达到 设 定 值 ， 所 以 应 该 加 大 控制 量 ， 且 增 大 的 幅度 为 正大 。 其 他 的 以 此 类 
推 ， 共 得 到 以 下 7 条 规则 。 

Rulel: 如 果 偏 差 已 为 PB， 则 输出 控制 量 增 量 DU 为 РВ. 

Rule2: 如 果 偏 差 已 为 PM， 则 输出 控制 量 增 量 DU 为 PM。 
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Rule3: 如 果 偏差 妃 为 PS， 则 和 输出 控制 量 增 量 DU 为 PS. 

Rule4: 如 果 偏 差 妃 为 Zero， 则 输出 控制 量 增 量 DU 为 Z。 

Rule5: 如 果 偏 差 E 为 NS， 则 输出 控制 量 增 量 DU 为 NS。 

Rule6: 如 果 偏 差 妃 为 NM， 则 输出 控制 量 增 量 DU 为 NM。 

Rule7: 如 果 偏差 妃 为 NB， 则 输出 控制 量 增 量 DU 为 NB. 

双击 图 10-49 中 规则 控制 框 (图 中 上 部 中 间 框 )， 弹 出 如 图 10-54 所 示 Rule Editor( 模 糊 
规则 编辑 器 ) 窗 口 ， 设 置 模糊 规则 。 





10-54 Rule Editor 窗口 


设置 完 模糊 规则 之 后 ， 选择 View 一 Rules 命令 ,弹出 如 图 10-55 所 示 的 Rule Viewer( 规 
则 观测 器 窗口。 选择 View 一 Surface 命令 ， 则 弹出 如 图 10-56 所 示 的 Surface Viewer( 输 入 
输出 观测 器 ) 窗 口 。 保 存 一 维 模糊 推理 系统 到 磁盘 ， 选 择 File 一 Export 一 To File 命令 ， 以 文 
件 名 “Fcontroll ”存盘 ， 另 外 ， 也 可 以 将 一 维 模糊 推理 系统 引出 到 工作 空间 ， 选 择 File 一 
Export—To Workspace 命令 ， 生 成 “Fcontroll ”的 结构 。 

(5) 一 维 模糊 控制 系统 的 Simulink 仿真 。 打 开 一 个 新 的 模型 窗口 ， 建 立 如 图 10-57 所 
示 的 一 维 模糊 控制 系统 的 仿真 模型 ， 双 击 Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer 模 块 ， 输 
入 已 经 建立 的 模糊 推理 系统 文件 或 者 结构 名 为 “Fcontroll1”。 设 置 仿 真 时 间 为 100, 运行 仿 
真 。 设 置 Ke=10 ， Kx 一 0.1， 发 现 仿真 振荡 过 大 ， 如 图 10-58 所 示 。 考 虑 原因 在 于 控制 信 
号 增 量 过 大 ， 因 此 减 小 其 实际 变化 范围 ， 调 整 Ku 二 0.025 继续 仿真 ， 得 到 如 图 10-59 所 示 
阶 跃 响应 曲线 。 


























10-57 ”一 维 模糊 控制 系统 仿真 模型 
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图 10-59 参数 调整 后 的 仿真 情况 


/ 
= 知识 拓展 


Simulink 简介 


Simulink 是 MATLAB 软件 下 的 一 个 附加 组 件 ， 是 一 个 用 来 对 动态 系统 进行 建 模 、 念 
真 和 分 析 的 MATLAB 软件 包 ， 支 持 连续 、 离 散 以 及 两 者 混合 的 线性 和 非 线性 系统 ， 同 时 
它 也 支持 具有 不 同 部 分 、 拥 有 不 同 采样 率 的 多 种 采样 速率 的 仿真 系统 。 在 其 下 提供 了 丰富 
的 仿真 模块 。 其 主要 功能 是 实现 动态 系统 建 模 、 方 针 与 分 析 ， 可 以 预先 对 系统 进行 仿真 分 
析 ， 按 仿真 的 最 佳 效 果 来 调试 及 整定 控制 系统 的 参数 。Simnulink 仿真 与 分 析 的 主要 步骤 按 
先后 顺序 为 : 从 模块 库 中 选择 所 需要 的 基本 功能 模块 ， 建 立 结构 图 模型 ， 设 置 仿真 参数 ， 
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进行 动态 仿真 并 观看 输出 结果 ， 针 对 输出 结果 进行 分 析 和 比较 。 

Simulink 模块 库 提 供 了 丰富 的 描述 系统 特性 的 典型 环节 ， 有 信号 源 模 块 库 (Sources)、 
接收 模块 库 (Sinks)、 连 续 系 统 模块 库 (Continuous)、 离 散 系统 模块 库 (Discrete)、 非 连续 系统 
模块 库 (Signal Routing)、 信 号 属性 模块 库 (Signal Attributes)、 数 学 运算 模块 库 (Math 
Operations)、 逻 辑 和 位 操作 库 (Logic and Bit Operations) 等 ， 此 外 还 有 一 些 特定 学 科 仿 真 的 
工具 箱 。 

Simulink 为 用 户 提供 了 一 个 图 形 化 的 用 户 界面 (GUD。 对 于 用 方 框图 表示 的 系统 , 通过 
图 形 界面 ， 利 用 鼠标 单 击 和 拖拉 方式 ， 建 立 系统 模型 就 像 用 铅笔 在 纸 上 绘制 系统 的 方 框图 
一 样 简单 ， 它 与 用 微分 方程 和 差分 方程 建 模 的 传统 仿真 软件 包 相 比 ， 具 有 更 直观 、 更 方便 、 
更 灵活 的 优点 。 不 但 实现 了 可 视 化 的 动态 仿真 ， 也 实现 了 与 MATLAB 、C 或 者 Fortran Ж 


言 ， 甚 至 和 硬件 之 间 的 数据 传递 ， 大 大 扩展 了 它 的 功能 。 2 





ИЕ: 


1， 建 立 如 图 10-60(a) 所 示 的 仿真 模 Ў; Gain 模块 的 增益 ， 观 察 Scope 
显示 波形 的 变化 。 用 Silder Gain 模型 取代 Ө 重复 上 述 操作 。 
解 : 1) Gain 模块 


增益 为 1 时 ， 输 出 如 图 К. s > 


пе! е Ѕсоре 
> 









ёз | 


5 
0 


LU А) 


(b) 
10-60 ”增益 为 1 
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当 增 益 为 5 时， 输出 如 图 10-61(b) 所 示 。 


Sine Wave Gain Scope 


(а) 


авюррә® & 








2) Silder Gain 模型 


当 增益 为 1 时 ， MnO 示 。 





10-62 ”增益 为 1 
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М ан 1.629 时 ， 输 出 如 图 10-63(b) 所 示 。 


Po 


Sine Wave Slider Scope 

















A RN 增益 为 еб 


2. 建立 如 图 10-63 бам ЭЖ К, 改变 Slider Gain 模型 的 增益 ， 观 察 
x 一 y 波形 о м Scope 模 А ў 


ОЁ. 
解 : < 
а йй? » М 10-64 所 示 。 






Sine Wave Integrator 
XY Graph 








10-64 ”增益 为 1 时 x 一 y 波 形变 
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тони 


图 10-64 ”增益 为 1 时 x 一 y 波 
当 增 益 为 1.4931 时 ， 波 形 如 图 10-65(b) 所 未 





(b) 
10-65 ”增益 为 1.4931 时 x 一 y 波 形 
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2) Floating Scope 
当 增益 为 1 时 ， 波 形 如 图 10-66(b) 所 示 。 


L 








Sine Wave 









Floating 
Scope 


Sarona е а 


NO 


当 增益 为 1.4931 时 ， 波 形 如 图 10-67(b) 所 示 。 


Ат] 


Ѕіпе Мауе Jntegrator 





10-66 ”增益 为 1 时 x 一 y 波 形 





Floating 
Scope 


Slider 
Саш 


(а) 


图 10-67 #3 1.4931 时 x 一 y 波 形 





附录 : 


Simulink 的 库 模块 详解 








Demos library 


Simulink 

宿 模块 子 库 Sink 
Display А- 
Scopi 
сә” 


Stop 


信 





То File 
То Workspace 


XY Graph 
信 源 模块 子 库 Sources 


Clock 

Constant 

From File 

From Workspace 
Pulse 

Signal Generator 


Sine Wave 








КРЕ 


ЎР и к: 


_ 


数值 
信 宿 模块 子 库 
终止 仿真 

把 数据 保存 为 文件 


把 数据 写成 为 矩阵 变量 


显示 X-Y 图 形 


连续 仿真 时 钟 模块 
恒 值 输出 模块 

从 文件 读数 据 

从 内 存 读数 据 
脉冲 发 生 器 
信号 发 生 器 
正弦 波 输出 
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连续 模块 子 库 Continuous 





离散 模块 子 库 Discrete 


解析 函数 和 查 表 函 数 模块 子 库 F SR 





非 线性 模块 子 库 Nonlinear 


B 


Dead Zone 死 区 非 线性 模块 

Nonlinear 非 线性 模块 子 库 

Relay 继电器 非 线 性 模块 

Saturation 饱和 非 线 性 模块 
信号 和 系统 模块 子 库 Signal & Systems 

Demux 分 用 模块 

Enable 使 能 模块 

Ground 接地 模块 

In1 输入 端口 模块 

Merge 汇合 模块 

Out1 输出 端口 模块 СА 

Signal & Systems 信号 和 系统 模块 子 库 

SubSystem 子 系统 模块 $ 


Trigger 触发 模块 \- 
Terminator 终端 模块 + 


st in 的 应 用 
实验 目的 : y N 


1. ЖЖ Simulink HNE EJE 2 h 方法 。 
2. 掌握 Sim 


系统 模型 人 
统 模块 的 建 дын. 
给 出 的 数学 模型 能 5 系统 仿真 模型 并 进行 仿真 分 析 。 


з. IRRI 


Т. 通过 实验 熟悉 Simulink 的 操作 环境 并 掌握 绘制 系统 模型 的 方法 。 
2. 通过 实验 掌握 Simulink 中 子 系统 模块 的 建立 与 封装 技术 。 
3. 通过 实验 对 简单 系统 所 给 出 的 数学 模型 能 转换 为 系统 仿真 模型 并 进行 仿真 分 析 。 


实验 内 容 : 
1. 建立 如 图 SY10-1 所 示 的 系统 模型 并 进行 仿真 ， 仿 真 结果 如 图 SY10-2 所 示 。 






















Pulse Transfer Fon 
Generator Scope 





图 SY10-1 控制 系统 模型 













е, 
图 SY10-2 ооу. 
АМ А У ААТ —8 线 3 线 编码 
器 的 设计 。 所 谓 8 线 3 线 编码 器 是 指 有 输入 端 和 3 个 输出 端的 编码 器 ， 其 功能 是 
对 输入 的 8 个 信号 进行 编码 ， 输 出 3 К Hog 
8 线 3 线 编码 器 的 真 值 表 见 表 ° 





YO 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 


-o-r orno- o| 























根据 真 值 表 写 出 输入 输出 间 的 逻辑 函数 如 下 。 
ү0=74-Ј5:Ј6:Ј7 
Ү1=72:73:Ј6:Ј7 
Ү2=Л.Ј3:Ј5:Ј7 


下 面 使 用 Simulink 来 实现 这 个 数字 电路 系统 ， 一 共 分 3 个 步骤 。 








步骤 一 : 添加 模块 


首先 按照 前 述 方法 建立 新 的 模型 窗口 ， 然 后 将 本 次 仿真 需要 的 模块 添加 到 模型 中 。 这 
- 共 需 要 3 种 模块 。 

(1) 还 辑 运 算 模块 一 一 与 非 门 (3 个 )， 用 于 实现 编码 器 输入 信号 间 的 逻辑 运算 功能 。 
(2) 离散 脉冲 源 (8 个 )， 用 于 8 个 端口 的 脉冲 信号 输入 。 

(3) 示波器 (3 个 )， 用 于 显示 输出 的 信号 。 

上 述 各 模块 在 simulink 模块 库 中 的 位 置 如 下 。 

与 非 门 模块 (Logical Operator): Simulink 模块 库 一 Logic апа Bit Operations 子 库 。 
离散 脉冲 源 模块 (Pulse Generator): Simulink 模块 库 一 Sources 竺 库 。 
示波器 模块 (Scope): Simulink 模块 库 一 Sinks 子 库 。 

按照 上 述 位 置 ， 找 到 相应 模块 ， 将 其 复制 到 模型 ,如 图 SY10-3 所 示 。 





н 























= рн 
[juntitled + 

Hile Edit йет Simulation 
DISES *%& = 


Pulse 
Generator 





SY10-3 模块 


下 面 将 模块 的 数量 凑 齐 。 

(1) 单 击 逻辑 运算 模块 (Logical Operator) 的 名 称 ， 将 其 更 名 为 Y0， 以 方便 识别 ， 接 着 
选中 该 模块 ， 按 住 Ctrl 键 ， 同 时 拖 动 鼠标 到 新 的 位 置 释放 ， 此 时 将 复制 出 一 个 名 为 УТ 的 
逻辑 模块 ， 按 照 此 法 ， 再 复制 出 У2. 

(2) 将 脉冲 源 的 名 字 改 为 .0， 按 后 按 住 Ctrl 键 拖 动 7 次 ， 可 得 到 8 个 离散 脉冲 源 ， 名 
FOIE JO Jh en JT; 最 后 依 此 法 将 示波器 复制 3 个 ,这 样 所 需 的 模块 数量 都 已 备 齐 。 
再 将 这 些 模块 适当 布局 ， 如 图 SY10-4 所 示 。 























luntitled + 
Eile 


Edit View Simulation Format Tools Help 
оі Ыы |5 во | к = [о.о oraal |159 ВӘ 1 ә 8087 Ф 


5)... 














Scope3 





|[оде45 


13: 
T 
ue ЕД 
К > 


步骤 二 : 修改 模块 参数 


\ ~ 
(1) 首先 双击 逻辑 模块 没 Seung ын SY10-5 所 示 。 将 参数 


Operator 修改 为 еты popi ports) 修 改 为 4， 然 后 单 击 OK 
按钮 ， 其 他 两 个 逻辑 模 瑞 Y1 也 做 同样 修 


[2]в1а‹Е Barateters: Y0 


ercal - 
cM operators. For а single шў, operators are applied across the 
vector, For multiple inputs, operators are applied across the inputs. 
Main | Signar data types | 

Operator: ГАЮ 


Number of ШШ 











图 5ү10-5 “模块 参数 对 话 框 
(2) 双击 示波器 模块 Scopel， 打 开 一 个 界面 ， 单 击 Parameter 图 标 (图 SY10-6)， 可 以 
打开 示波器 的 参数 设置 对 话 框 (图 SY10-7)， 将 坐标 轴 的 数目 (Number of axes) 修 改 为 3， 这 


样 做 的 目的 是 同时 显示 3 幅 图 形 ( 即 3 个 与 非 门 的 输出 信号 波形 )。 同 样 地 ， 将 另外 两 个 示 
波 器 Scope2 和 Scope3 的 坐标 轴 数 目 修改 为 4。 








(Со weasaaxese | 






单 击 该 图 标 


: EOX 





General] [Data history) Tip: trKadt chaylng on axes 


Axes 

Number of axes: [3 > [ floating scope 
Time range: [a 

Tick label: SS is only -| 
Sa э 
Б ют” -|[1 


= 















图 ae 
(3) 最 后 修改 脉冲 源 的 属性 。 双 击 H JO, 弹出 模块 的 参数 设置 对 话 框 , 如 图 SY10-8 
所 示 。 选 择 脉 冲 类 型 (Pulse type) 为 “基于 采样 (Sample based)”。 接 下 来 有 5 个 参数 需要 设 
置 ， 分 别 解释 如 下 。 
Amplitude 脉冲 信号 的 幅度 
Period 脉冲 信号 的 周期 (以 样本 数 为 单位 ) 
Pulse width 脉冲 宽度 ( 即 电 平 为 1 的 时 间 , 以 样本 数 为 单位 ) 
Pulse delay 相位 延迟 (以 样本 数 为 单位 ) 
Sample time 采样 时 间 长 度 
观察 本 例 的 真 值 表 ， 注 意 到 信号 .10 一 .77 的 长 度 为 8， 且 ЈО 到 .7 依次 为 低 电 平 ， 所 
以 将 JO 到 .77 的 周期 设 为 8， 脉 冲 宽度 设 为 7， 相 位 延迟 依次 设 为 一 7 到 0， 脉 冲 幅度 和 
采样 时 间 使 用 默认 值 。 这 样 在 零 时 刻 ，.0 为 低 电 平 ， 其 余 输 入 为 高 电 平 ， 经 过 一 个 采样 
ИУ] ЈЕ, Л 变 为 低 电 平 ， 如 此 持续 下 去 ， 到 第 7 个 采样 时 间 ，.77 就 变 为 低 电 平 ， 实 现 了 
设计 要 求 。 























Pulse Generator 


Output pulses: 


if (t >= PhaseDelay) Pulse is on 
Y(t) = Anplitude 


else 
YƏ =0 
end 


| Pulse type deteraines the computational technique used. 


Time-based is recommended for use with a variable step solver, vhile 
Sanple-based is recommended for use with a fixed step solver or within a 
discrete portion of a тойе1 using a variable step solver. 





Parameters 








Pulse type: [Sape bazea 5] 
Tine (t): [Use simulation tine El 
amplitudes 





fi 
Period (nunber of samples): 
2 





Pulse width (number of sanples): 


Бо 

Phase delay (number of samples): 

f 

ретин = х 











1 
КЎ Interpret vector paraneters as 1-0 


ЖЕ Teip __Арр!У | 
图 SY10-8 
步骤 三 ， 连 线 及 仿真 т; 


根据 逻辑 表达 式 ，J4、J5、J6、 4 YO HARA H J2 ЛЗ. J6, J7 连接 到 的 
IRAH Л, 23. J5, Ј7 Ж mA Hio i 用 Scopel 监视 У2, Y1, УОЙ 
输出 ; 另外 , 将 J0~J3 4 И А J4 一 7 ER ， 以 监视 .10~.77 这 8 个 波形 ， 
结果 如 图 SY10-9 所 示 。 ОЕ 











pn/ Fornat Tools Help 


pii p a рого [ноты >] 
























































ж 5 J6 л Scope3 





图 SY10-9 Ж 
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连接 完成 后 , 即 可 运行 仿真 (仿真 参数 采用 默认 设置 即 可 )。 仿 真 结 束 后 , 双击 Ѕсоре1 ~ 
Scope3 观察 波形 结果 ， 如 图 SY10-10 所 示 。 








ASKI- 输出 波形 
图 SY10-10 是 编码 器 的 输出 波形 ， 从 图 中 可 以 看 出 k% 输 出 的 三 位 二 进 制 码 (Y2Y1Y0) 
依次 是 : 000. 001. 010. 011<5100. 101. 110. К: T ЈЕ 
Ѕсоре2 107 05/73 ЖТА, Ш SYK LPR. 








дра ває 





图 SY10-11 J0 一 J3 波形 










Ы 1 2 3 4 J 
ту 
从 图 SY10-11 与 图 SY10 о фы, 
Е, М 





